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Resumo
Em um mercado cada vez mais dinâmico e competitivo, a busca pela assertividade no
posicionamento dos recursos e na distribuição relativa dos departamentos torna-se fa-
tor primordial para o desempenho de qualquer atividade produtiva. Diante disso, sob o
paradigma epistemológico da Design Science, o propósito desta pesquisa é propor pro-
cedimentos sistemáticos voltados ao projeto de layout para ambientes job shop, segundo
abordagem bottom-up. Visando estabelecer o arranjo de blocos sem uxo padrão, é dado
o delineamento para o uso de um modelo matemático para alocação de espaço, o qual
inclui espaçamentos entre recursos de áreas desiguais, e é sucedido por um framework
para a compreensão dos resultados com o intuito de oferecer diretrizes preliminares para
a alocação de operadores e de uxos de materiais, considerando as denições conceituais
dos tipos de layout. Em seguida, o mesmo modelo matemático é ajustado para designar a
etapa de elaboração do macro layout, congurando o posicionamento dos departamentos
de acordo com a sequência do modelo base, sendo disponibilizado um segundo framework
para o entendimento do arranjo concebido, a m de guiar a percepção acerca da dinâ-
mica do ambiente job shop. Posteriormente, em sintonia com a estrutura bottom-up que
o modelo base estabelece para a concepção do layout, é introduzida uma estratégia para
o uso de modelos de simulação de eventos discretos, os quais são indicados para a avali-
ação de cenários. Os resultados de ambos procedimentos sistemáticos são submetidos a
uma análise de efetividade, e o de micro layout é também submetido a um teste experi-
mental simulado no programa FlexSim, segundo o conceito de Teoria de Filas. Fazendo
uso estruturado dos tipos convencionais e contemporâneos de layout, os procedimentos
sistemáticos oferecem diretrizes especícas para decisões de projeto atreladas a contextos
reais, de acordo com as características operacionais identicadas, direcionando a obten-
ção de alternativas de arranjo satisfatórias, mediante adaptações pontuais que aderem às
instruções denidas.
Palavras-chave: Layout de fábrica; Planejamento de recursos de manufatura;
Planejamento de instalações; Modelos matemáticos; Simulação.
Abstract
In an increasingly dynamic and competitive market, the pursuit for assertiveness on the
positioning of resources and on the relative distribution of departments has become a
primordial factor for the performance of any productive activity. Thus, under the Design
Science epistemological paradigm, the objective of this research is to propose systematic
procedures for the layout design of job shop environments, according to a bottom-up
approach. Aiming to establish the arrangement of blocks without standard ow, it is
given an outline for the use of a mathematical model for space allocation, which includes
clearances between resources of unequal area, and is succeeded by a framework for the
comprehension of the results with the aim to oer guidelines for the allocation of operators
and material ows, considering the conceptual denition of layout types. In the sequence,
the same mathematical model is designated to the macro layout elaboration stage, setting
the positioning of the departments according to the sequence of the base model, being
provided a second framework for the understanding of the arrangement conceived, in
order to guide the perception about the job shop environment dynamic. Later, in line
with the bottom-up structure that the base model establishes for the conception of the
layout, it is introduced a strategy for the use of discrete events simulation models, which
are indicated for scenarios evaluation. The results of both systematic procedures are
submitted to an analysis of eectiveness, and the one for micro layout design is also
submitted to an experimental test simulated on the software FlexSim, taking the concept
of Queuing Theory. Making structured use of conventional and contemporaneous layout
types, the systematic procedures oer specic guidelines for design decisions linked to
real contexts after the operational characteristics identied, addressing the nding of
satisfactory arrangement alternatives, by means of limited adjustments that adhere to
the instructions dened.
Keywords: Plant layout; Manufacturing resources planning; Facilities planning;
Mathematical models; Simulation.
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paço delimitado  em português, leiaute.
lead time tempo decorrido entre a conrmação de um pedido e a entrega deste ao soli-
citante.
loop palavra inglesa que faz referência a um circuito ou a uma sequência.
mock-up nos contextos de manufatura e de criação em geral, trata-se de um modelo em
escala ou em tamanho real de um projeto ou de um dispositivo designado à
experimentação e/ou à avaliação de desempenho para ns de desenvolvimento.
ramp-up período que um processo leva para tornar-se robusto o suciente para atingir
o nível de eciência dimensionado em projeto.
scheduling processo que envolve a programação, o controle e a otimização de cargas de
trabalho em um sistema produtivo, buscando promover sinergia entre a aloca-
ção de recursos produtivos e operadores, tendo em vista planos de produção
e o sistema de abastecimento de materiais, entre outros fatores.
setup conjunto de ações que representa a conguração e a preparação de um equi-
pamento tendo em vista o seu uso para a execução de um processo produtivo.
takt time tempo decorrido entre a nalização do processo de obtenção de um produto
e da unidade seguinte, caracterizando o ritmo de produção necessário para
atender a projeção de demanda considerada.
trade-o relação que envolve uma escolha conitante, isto é, em que a melhoria de um
aspecto causa a piora em outro, caracterizando uma relação do tipo perde e
ganha, também denominada relação de compromisso.
top-down abordagem hierárquica de ordenação de projeto segundo a orientação de cima
para baixo. Nesse contexto, representa a sequência na qual a concepção do
macro layout antecede a denição do micro layout.
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Este capítulo apresenta a contextualização sobre o tema abordado pelo presente tra-
balho, os fatores que motivaram o direcionamento adotado e também os objetivos esta-
belecidos. Por m, é disponibilizada a organização das próximas seções.
1.1 Contextualização do tema e da pesquisa
O Problema de Layout de Fábrica (em inglês, Facility Layout Problem) compreende o
posicionamento conveniente de recursos produtivos, espaços de trabalho e departamentos
de suporte em uma área delimitada, e é reconhecido por ter incidência signicativa acerca
da performance de qualquer sistema (ElMaraghy et al., 2014; Hasan et al., 2012). Durante
o planejamento de uma instalação, a concepção do layout se dá após a denição da
localização, e está correlacionada com a concepção de redes de infraestrutura e com o
projeto de sistemas para movimentação de materiais (Tompkins et al., 2010).
Considerando-se a atividade industrial, o posicionamento relativo dos recursos é di-
retamente associado ao volume e à variedade de produtos a serem obtidos (Drira et al.,
2007), e em uma perspectiva mais ampla, desenvolve-se a partir do desdobramento das
diretrizes estratégicas do negócio (Tompkins et al., 2010). Assim, o estudo do layout tem
importância vital tanto para a concepção de um novo ambiente produtivo, como para a
expansão de capacidade ou para a readequação da dinâmica de operação de um espaço
ou de uma planta existente (Azadeh et al., 2014).
Tal qual os produtos, Azevedo & Almeida (2011) estabelecem que as fábricas também
possuem um ciclo de vida, e indicam a necessidade de uma visão holística que pratique
o desenvolvimento do layout das instalações em compasso com a criação dos produtos e
com a aplicação das respectivas tecnologias incorporadas aos processos de manufatura,
sugerindo a integração das vertentes que compõem o ambiente fabril.
Uma vez que o mercado vem apresentando um cenário de crescente dinamismo e acen-
tuada competitividade, o ciclo de vida dos produtos tem registrado reduções signicativas,
devido à demanda por produtos diferenciados em termos de funcionalidade e de grau de
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customização (Büscher et al., 2014). Diante de tal conjuntura, surge o interesse por ambi-
entes capazes de proporcionar exibilidade para reconguração e, assim, decisões pontuais
relacionadas ao arranjo físico têm assumido atributos até mesmo de nível tático (Shagh
et al., 2015).
Quanto ao impacto em termos de capital, é pertinente realçar que as decisões de layout
lidam com os recursos maiores e mais caros da organização (Ripon et al., 2013). Nesse
sentido, Muther (1978) enfatiza que os custos de implantação de qualquer alternativa de
layout são similares em termos de ordem de grandeza. No entanto, os custos associa-
dos a eventuais correções são representativos, uma vez que além de novos investimentos,
englobam interrupções da produção. Por isso, a assertividade do projeto da planta é deter-
minante para a viabilidade nanceira de sua operação em longo prazo (Pillai et al., 2011).
Já Heragu (2008) estima que o posicionamento de máquinas pesadas deve ser mantido
por um período de três a cinco anos, a m de alcançar a amortização dos custos inerentes
ao rearranjo, enquanto Silva (2009) cita que uma readequação do posicionamento dos re-
cursos pode proporcionar a liberação de espaço de modo a prescindir investimentos para
ampliação da área construída.
As características de um processo detêm considerável direcionamento sobre a escolha
do tipo de layout a ser adotado, contudo, na maioria dos casos, não fundamentam a deter-
minação unilateral por uma opção (Silva, 2009). Na literatura, encontram-se os tipos de
layout classicados como convencionais, a citar funcional, em linha, celular e posicional,
cada qual com características peculiares, associáveis à dualidade volume-variedade. Tem-
se também os chamados conceitos de layout contemporâneos, tais como modular, minifá-
bricas, fractal, multicanal, distribuído e células virtuais. Este segundo grupo representa
um signicante avanço para o tema e reacende os estudos relacionados ao agrupamento,
ao compartilhamento e ao posicionamento relativo dos recursos, por meio de alternativas
aptas a aliar premissas e oferecer múltiplas rotas de processamento.
Um layout é classicado como híbrido quando composto pela combinação de mais
de um desses conceitos (Benjaafar et al., 2002; Silva, 2009), ao passo que um ambiente
job shop está atrelado à existência de uma ampla gama de produtos, com trajetórias de
movimentação diversicadas (Tomelin & Colmenero, 2010).
Sob a perspectiva cientíca, o projeto de um layout é reconhecido como um problema
combinatório complexo (Moslemipour et al., 2012; Singh & Sharma, 2006). O grau de
complexidade é explicado pelo número de decisões inter-relacionadas, e pelo fato de o
problema lidar com fatores internos ao passo que também engloba restrições externas aos
limites da planta (Hadi-Vencheh & Mohamadghasemi, 2013). Por sua vez, ElMaraghy
et al. (2014) estabelecem que os fatores que atribuem complexidade a um sistema podem
ser de ordem estrutural, como por exemplo o posicionamento de um recurso monumento,
ou de natureza dinâmica, como no caso da limitação da capacidade de um uxo devido à
existência de um recurso gargalo.
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Diante da amplitude e das características do problema, é plausível que a resolução seja
abordada por partes, em geral em dois níveis (Meller et al., 2010). Após o agrupamento
dos recursos, que pode ser realizado por meio de técnicas de clusterização, o problema
pode ser dividido entre o layout macro dos departamentos e o layout micro, voltado à
organização interna do departamento, ou seja, ao posicionamento dos equipamentos e
estações de trabalho (Singh & Sharma, 2006). Assim, a decisão sobre a sequência mais
apropriada para o estudo é obtida a partir das especicidades do contexto.
Com isso, Nof (1982) infere que a formação de um layout é composta por uma etapa que
antecede a distribuição física, a qual envolve decisões lógicas de ordem estratégica. Nesse
sentido, o planejamento das decisões tem relevância singular para a integração de fatores
como a alocação da capacidade dos recursos e a adequação de redes de infraestrutura
(Drira et al., 2007). Logo, o encadeamento das decisões lógicas e espaciais é fundamental
para o alcance de níveis satisfatórios de eciência, pois é imprescindível que o arranjo
físico esteja em sintonia com os planos operacionais praticados (Pillai et al., 2011).
A concepção de um layout satisfatório envolve a elaboração de diversas alternati-
vas para estudo circunstanciado, a serem pautadas por diferentes critérios e parâmetros
(Maniya & Bhatt, 2011). Embora tenha ampla aplicabilidade para ns de medição de
desempenho e avaliação de cenários (Aleisa & Lin, 2005), a taxa de utilização da simula-
ção computacional em projetos de layout ainda registra baixos índices. Não obstante, o
conceito de melhoria contínua também é aplicável ao presente contexto, com o intuito de
potencializar os resultados de forma incremental (Tompkins et al., 2010).
Em relação à medição de desempenho, devido as relações de trade-o existentes, a
avaliação de uma alternativa deve contemplar critérios tanto quantitativos como qualita-
tivos e, assim, a análise multicritério é empregável para os problemas de layout (Hasan
et al., 2012; Hadi-Vencheh & Mohamadghasemi, 2013). Nesse sentido, Neumann & Sca-
lice (2015) argumentam que a seleção dos indicadores deve ser realizada com base nos
objetivos de desempenho priorizados.
Ainda no contexto produtivo, o problema de layout tem sido vinculado a outras pers-
pectivas. Existem abordagens voltadas à segurança, no que diz respeito à minimização
do risco de contaminações e de acidentes com substâncias inamáveis (Díaz-Ovalle et al.,
2010); e a fatores de saúde ocupacional e de ergonomia, buscando reduzir a exposição
à ruídos e a fadiga excessiva. Existem também estudos de layout com atenções volta-
das à economia de energia (Azevedo & Almeida, 2011), à sustentabilidade ambiental e à
acessibilidade proporcionada para a execução de intervenções de manutenção (Lee et al.,
2011).
Levando-se em conta as particularidades e a amplitude a qual se insere a concepção
de um layout, a utilização de modelos matemáticos para a alocação de espaço deve ser
realizada com propriedade. Em geral, são adotadas premissas para a simplicação do
contexto, com o intuito de obter factibilidade computacional (Scholz et al., 2010). Tem-
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se que o uso desse tipo de modelo é um balizador interessante, visto que é válido obter
o layout ideal teórico como parâmetro para então ser concebido o layout real mediante
ajustes e considerações de engenharia (Homann et al., 2014).
De acordo com Tompkins et al. (2010) o problema de arranjo físico é permeado por
diversas diretrizes e técnicas, com princípios gerais e premissas especícas, que fazem com
que as soluções sejam pouco generalizáveis. Por isso, a criatividade e a compreensão do
prossional, combinados com a experiência e com o conhecimento técnico, são aspectos
fundamentais para a geração de soluções e alternativas diferenciadas.
Os estudos precursores ao tema surgiram nos anos 1950, e desde então o layout de
ambientes produtivos tem sido uma área de pesquisa ativa (ElMaraghy et al., 2014).
A variedade de tendências e de direcionamentos encontrados em trabalhos recentes, bem
como o representativo número de artigos publicados nas principais revistas da comunidade
cientíca, demonstram a importância do assunto (Drira et al., 2007), ao passo que a
aplicação de modelos para alocação de espaço com recursos com áreas desiguais tem sido
objeto de estudo recorrente no cenário atual (Ripon et al., 2013).
Considerando o escopo de um layout de fábrica, o presente trabalho visa conceber
procedimentos sistemáticos voltados para o projeto de arranjos para ambientes job shop,
com a presença de uxos de materiais com baixo nível de padronização. Para isso, é
utilizado como base o Modelo de projeto de layout para ambientes job shop com alta
variedade de peças baseado nos conceitos da produção enxuta, introduzido por Silva &
Rentes (2012), o qual dispõe de um conjunto de denições sobre como projetar o layout
quando o uxo de peças é padronizado, mas apresenta uma sequência incerta para cenários
job shop com uxos indenidos. Por conseguinte, o estudo busca responder a seguinte
pergunta de pesquisa:
 Como projetar o macro layout de um ambiente job shop compreendendo a eventual
existência de blocos que não possuem uxo padronizado?
1.2 Objetivos
O objetivo geral desta pesquisa é propor procedimentos sistemáticos voltados ao pro-
jeto de layout para ambientes job shop, segundo abordagem bottom-up.
Isso posto, os objetivos especícos são assim denidos:
1. Determinar o tipo de layout que melhor atende a blocos que não apresentam uxo
padronizado.
2. Denir o procedimento para a alocação espacial dos blocos que compõem o macro
layout.
3. Indicar parâmetros que direcionem a seleção do tipo de layout a ser adotado.
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4. Dispor uma estratégia para o uso de modelos de simulação discreta em sintonia com
a arquitetura do modelo base.
1.3 Justicativa
Estudos contemporâneos estabelecem que as fábricas modernas devem ser modulares,
exíveis e adaptáveis, a m de aderir ao ritmo de surgimento de novos produtos e às
tendências de mercado (Benjaafar et al., 2002). Essa conjuntura atribui pertinência ao
propósito desta pesquisa de incorporar procedimentos sistemáticos complementares ao
modelo de Silva & Rentes (2012), mantendo a sua arquitetura bottom-up para a elaboração
de arranjos físicos.
De acordo com Smith (2005), o problema de layout possui notável grau de diculdade,
devido à existência de características mutáveis e contraditórias. Por isso, o conhecimento
cientíco é necessário, porém não suciente para amparar os procedimentos de resolução.
Nesse sentido, a proposta desta pesquisa de combinar o uso de modelos matemáticos às
etapas de um modelo para projeto de arranjo vem a oferecer um conjunto de ações dife-
renciado para a obtenção de alternativas satisfatórias, amparando a destreza do projetista
frente às decisões.
Outro fator incentivador deste estudo reside na aplicação da simulação computacional
como elemento de apoio ao projeto de arranjo físico, no que diz respeito à avaliação de
cenários e ao apoio a tomadas de decisão. Aleisa & Lin (2005) descrevem a simulação
como parte indispensável ao processo de criação de um layout, ao passo que Heragu
(2008) cita o diferencial representado pela possibilidade de um modelo englobar um vasto
número de complexidades do ambiente produtivo. Em termos de utilização, a simulação
tem como diferencial o tempo de execução, o grau de assertividade dos resultados e o
menor custo em comparação ao uso de maquetes e de lotes de teste piloto. Além disso, a
natureza estocástica dos parâmetros de entrada permite a avaliação da variabilidade do
comportamento de alguns indicadores, tais como níveis de estoque em processo e tempo
de atravessamento, os quais contribuem para a compreensão das interações dinâmicas do
processo de produção.
Os resultados desta pesquisa colaboram no sentido de oferecer uma nova perspectiva
para um modelo para projeto de arranjo físico já estabelecido e também para pesquisas
que visem desenvolver novos modelos construtivos e novas estratégias para a organização
espacial de recursos. Ademais, a compreensão da aplicação dos conceitos contemporâneos
de layout em um ambiente job shop de produção tem a possibilidade de despertar o
surgimento de novas diretrizes para estudos futuros.
Adicionalmente, este trabalho tem a sua contribuição complementada por meio da
forma como os procedimentos sistemáticos concebidos lidam com a aplicação de uma for-
mulação matemática a um modelo direcionado a contextos reais. Nesse mesmo princípio,
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inclui-se as ações indicadas para a ponderação das restrições inerentes à elaboração de
um novo layout e daquelas identicadas diante de uma readequação pontual.
Esta combinação de fatores gera conhecimento apto a oferecer auxílio para projetos de
melhoria ou de implantação de sistemas produtivos, amparando a terceira e última fase do
modelo de Silva & Rentes (2012), a qual é intitulada Implementação e Acompanhamento,
e é dedicada à elaboração de planos de mudança.
1.4 Delimitação do estudo
O presente trabalho tem como foco a elaboração de procedimentos sistemáticos volta-
dos ao problema de layout de fábrica e seus respectivos conceitos, adotando como base o
modelo introduzido por Silva & Rentes (2012). São abordadas as duas primeiras fases do
modelo, denominadas Levantamento da Situação Atual e Projeto da Situação Futura
(novo layout), sendo que os procedimentos sistemáticos e as estratégias para o uso de
modelos de simulação são incorporados à segunda fase. Logo, a última fase, intitulada
















Figura 1.1: Delimitação do estudo
Fonte: adaptado de Tompkins et al. (2010)
De acordo com Tompkins et al. (2010), o planejamento de uma instalação busca ceder
o melhor suporte que os ativos xos podem oferecer à função produção, e é composto
pelas frentes mostradas na Figura 1.1, a qual é indicada para a compreensão do contorno
temático denido.
O estudo de localização diz respeito ao posicionamento geográco da planta em relação
à cadeia de fornecedores e consumidores à qual a planta se insere. Por sua vez, o compo-
nente projeto envolve a concepção de redes de infraestrutura, do layout das instalações e
dos sistemas de manuseio de materiais.
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O projeto de redes de infraestrutura, seja esta de energia, segurança, comunicação ou
insumos de processo, faz interface com premissas do projeto da edicação, enquanto que
o projeto de sistemas de manuseio de materiais responde pela logística interna da planta,
levando em conta a seleção dos equipamentos e a denição das rotas de abastecimento e
recolhimento.
Sabe-se que ambos os componentes possuem interligação mútua entre si e com o layout
da planta. Contudo, conforme destacado, este estudo dedica-se a procedimentos sistemá-
ticos para o projeto de layout, e, portanto, não aborda questões de projeto de fábrica
relacionadas a investimentos, infraestrutura e manuseio de materiais.
Quanto ao projeto do layout, é adotada a abordagem bottom-up, e o escopo do trabalho
ocupa-se da concepção dos níveis de micro e de macro layout, sendo considerado que o
nível de submicro layout assume grau de detalhamento que não compete ao objetivo do
estudo.
1.5 Organização do trabalho
Este trabalho é composto de 5 capítulos, compreendendo este que dispõe o conteúdo
introdutório e congura os objetivos geral e especícos da pesquisa, a justicativa para
a sua realização e a delimitação do escopo, incluindo ainda esta seção, que informa a
estrutura da organização do texto.
O Capítulo 2 traz um referencial teórico sobre o tema, contemplando denições gerais,
bem como a denição conceitual dos tipos de layout convencionais e contemporâneos, e
a apresentação de modelos para projeto de layout e de alguns dos modelos matemáticos
para alocação de espaço aplicáveis para o posicionamento de recursos produtivos.
Já o Capítulo 3 informa os aspectos metodológicos da pesquisa, no que diz respeito
à sua classicação sob diferentes perspectivas, ao paradigma epistemológico adotado, ao
processo para coleta e geração de dados e à estrutura adotada para a execução, sendo
disponibilizadas especicações sobre o método cientíco, o método de pesquisa e o método
de trabalho.
Por sua vez, o Capítulo 4 apresenta uma análise de cada uma das fases do modelo
base e, em seguida, a descrição detalhada das ações que compõem os procedimentos
sistemáticos propostos e os frameworks relacionados a esses. Tem-se então a aplicação
experimental dos procedimentos a um caso ilustrativo adaptado de um cenário real. As
alternativas correspondentes a cada nível são submetidas a uma avaliação de efetividade,
enquanto que as interações dinâmicas do micro layout são estudadas por meio de um
modelo de simulação de eventos discretos; para então ser exposta uma discussão acerca
dos procedimentos sistemáticos prescritos.
Isso posto, as conclusões e as sugestões para estudos futuros são expressadas no Ca-




Este capítulo disponibiliza o referencial teórico sobre o tema layout de fábrica, e apre-
senta os tipos de layout, os modelos para projeto de fábrica e de layout e os modelos
matemáticos para alocação de espaço.
2.1 Layout de fábrica
Em uma visão ampla, uma fábrica pode ser compreendida como o local em que pros-
sionais utilizam recursos produtivos instalados para processar materiais com a nalidade
de obter produtos com valor agregado (Heragu, 2008; Schenk et al., 2010). Logo, o layout
de uma planta corresponde à representação gráca da organização espacial dos elemen-
tos funcionais e estruturais envolvidos com a atividade de produção (Drira et al., 2007;
Singh & Sharma, 2006), e, por conseguinte, o problema de layout de fábrica estuda o
delineamento da alocação e do posicionamento de máquinas, áreas e departamentos, con-
siderando dependências técnicas, parâmetros de eciência e interferências da edicação
(Jithavech & Krishnan, 2010; ElMaraghy et al., 2014; Ripon et al., 2013; Schenk et al.,
2010).
Em um dos trabalhos precursores da área, Vollmann & Bua (1966) enfatizam a
singularidade do problema de layout, devido às distinções provenientes das premissas, das
restrições e das atividades especícas do contexto em análise. De fato, a dependência
que o arranjo físico possui para com as características do sistema de manufatura faz
com que o projetar de uma fábrica seja dedicado a seu contexto particular (Drira et al.,
2007; Wiendahl et al., 2015), e, por isso, é inviável assumir signicativas generalizações
preliminares (Silva, 2009).
No âmbito prático, o arranjo dos recursos produtivos lida com a incidência das deci-
sões vindas de áreas como desenvolvimento de produtos e de processos de manufatura,
marketing, distribuição e recursos humanos, vinculadas à administração geral (Tompkins
et al., 2010). O encadeamento dessas decisões acaba por determinar a escolha entre a
construção de uma nova planta ou a readequação do espaço de uma instalação existente
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(Schenk et al., 2010). Inclusive, a mudança para outro local implica na concepção de um
plano de transferência e na criação de um layout para a nova instalação.
Tal qual um produto, uma fábrica também possui ciclo de vida (Azevedo & Almeida,
2011), e ambos podem ser associados, conforme mostrado na Figura 2.1.
Demanda
Tempo








Fases do ciclo de vida de um layout
Fases do ciclo de vida de um produto
Figura 2.1: Relação do ciclo de vida de um produto com o de uma fábrica
Fonte: baseado em Schenk et al. (2010)
Enquanto o produto está sendo desenvolvido, o layout da instalação deverá ser pro-
jetado e implementado, para que já no lançamento seja utilizado um sistema produtivo
congurado de maneira conveniente. Na sequência do horizonte temporal, espera-se que
o layout possibilite que a operação ocorra em níveis aceitáveis durante as fases de cres-
cimento e maturidade do produto. Ao ser identicado o declínio do produto, deve ser
avaliada a possibilidade e a viabilidade acerca da readequação do posicionamento dos
recursos. Com a descontinuação do produto, a tendência é que o arranjo seja também
descontinuado, e aconteça a preparação do espaço para a produção do novo produto que
será lançado, completando o ciclo.
Em linhas gerais, um projeto para a readequação de um arranjo é assumido como um
problema com restrições adicionais, levando em conta os equipamentos já instalados e as
limitações da área construída (Vollmann & Bua, 1966; Tompkins et al., 2010). Com
isso, dado o grau de representatividade das restrições iniciais, as readequações de arranjo
tendem a ter abrangência reduzida, envolvendo, por exemplo, o acréscimo, a remoção ou
o reposicionamento de pequenos grupos de recursos, atendendo a critérios pontuais (Jiang
& Nee, 2013).
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Conforme armado por Büscher et al. (2014), o planejamento de uma fábrica é co-
mumente dividido e executado por diferentes especialistas. Assim, é indicado que haja o
devido alinhamento entre as possibilidades atreladas à edicação e as premissas das áreas
de fabricação, de montagem e de logística a m de que não haja limitações funcionais aos
uxos internos. Durante a elaboração da versão preliminar, são adotadas uma série de
considerações e previsões que serão mantidas ao longo do projeto, com as quais o nível de
assertividade do layout resultante estará diretamente associado (Wiendahl et al., 2015;
Schenk et al., 2010).
Mediante a compreensão da complexidade do sistema, torna-se justicável a denição
do arranjo agregar diferentes prismas. Como exemplo, o estudo de Raman (2011) busca
a otimização conjunta do layout e do sistema para movimentação de materiais; enquanto
o de Askin (1986), em um escopo mais amplo, apresenta um modelo que visa integrar
fatores como seleção de produtos, alocação de capacidade e planejamento de processos a
m de minimizar as decisões de investimento atreladas ao arranjo.
Segundo Slack et al. (2010), a importância da denição do layout reside no fato de o
posicionamento relativo dos recursos possuir relação com a programação das tarefas, para
então ser estabelecido o uxo dos recursos transformados no interior do ambiente fabril,
conforme ilustra a Figura 2.2.
Posicionamento relativo dos
recursos transformadores
Alocação de tarefas aos
 recursos transformadores
Fluxo de recursos 
transformados
Figura 2.2: Inuência do arranjo físico para o uxo de recursos transformados
Fonte: traduzido de Slack et al. (2010)
Na visão de Hadi-Vencheh & Mohamadghasemi (2013), o arranjo físico deve ser conce-
bido de maneira a comportar fatores tanto internos quanto externos. A classe dos fatores
internos engloba aspectos inseridos nos contornos da planta, a citar a disponibilidade de
espaço, a capacidade dos recursos e a gestão da produção, entre outros. Já a classe dos fa-
tores externos compreende aspectos como a determinação dos locais de carga e de descarga
estar condicionada ao formato das rodovias de acesso e às regulamentações estabelecidas
por órgãos responsáveis. Além disso, no caso de sistemas de produção contínua com uso
de uídos líquidos, o formato do uxo interno também é impactado pela disposição dos
pontos de abastecimento de água e de eliminação de resíduos.
Não obstante, ElMaraghy et al. (2014) estabelece que a relação intrínseca do sistema
produtivo com o layout atribui complexidades de natureza estática e dinâmica. A pri-
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meira classe está relacionada a questões estruturais, ou seja, independentes ao tempo,
tais como a conguração do arranjo e a inviabilidade de duplicação de recursos. Nesse
contexto, considera-se como recurso monumento um equipamento de difícil movimenta-
ção, em virtude de suas representativas dimensões ou da diculdade de adequação da
infraestrutura requerida (Kulturel-Konak et al., 2007; Silva, 2009). Já as complexidades
de ordem dinâmica estão atreladas a fatores operacionais, isto é, ao comportamento e às
interações do sistema, e, portanto, são dependentes do tempo, tais como a programação
dos recursos frente a utuações de demanda e o tempo necessário para a realização de
procedimentos de setup. Denomina-se recurso gargalo aquele com menor capacidade de
processamento, o qual age como limitante da capacidade produtiva e estipula o ritmo de
um uxo de conversão (Wiendahl et al., 2015).
No que diz respeito ao problema de alocação de espaço, a abordagem a ser adotada
deve ser denida com base nas características do cenário, tais como tamanho e lineari-
dade, tendo em vista os objetivos de desempenho de interesse (Moslemipour et al., 2012;
Neumann & Scalice, 2015). Esse pressuposto também é válido para o estudo do con-
texto produtivo de uma planta, pois as características de processo direcionam, mas não
suportam a escolha por um tipo de layout (Silva, 2009).
A concepção de um layout tem como propósito tanto o posicionamento de departa-
mentos ou blocos na área total da planta, como o de recursos produtivos no espaço de
seu respectivo bloco (Pillai et al., 2011), sendo que o processo é então abordado em dois
estágios distintos (Meller et al., 2010). A estratégia de dividir o problema em partes,
criando-se uma hierarquia de decisões, é válida para oferecer uma melhor interpretação
do contexto produtivo e também para reduzir o tempo de resolução, quando usados mo-
delos matemáticos para alocação de espaço, ou então para seguir a estrutura proposta
pelo modelo para projeto de fábrica e/ou de layout adotado.
A denição do posicionamento dos departamentos é denominada layout de blocos, ou
macro layout, e lida com a atividade conjunta dos departamentos, considerando as intera-
ções e o uxo geral da planta. Já a organização interna de cada bloco, representada pela
distribuição das estações de trabalho, dos equipamentos e das áreas de estoque em pro-
cesso é designada como layout detalhado, ou micro layout, e trata de questões pontuais do
processamento, com foco na redução de desperdícios e na busca pela melhor opção para a
execução de atividades repetitivas e/ou sequenciais. Por m, o submicro layout tem como
foco o espaço dos postos de trabalho, incluindo o posicionamento das ferramentas, mate-
riais e dispositivos, bem como os níveis de ergonomia da atividade a ser desempenhada
(Wiendahl et al., 2015; Schenk et al., 2010). A Figura 2.3 traz uma ilustração esquemática
da interface entre o layout de blocos e o layout detalhado, mostrando também os termos
sinônimos, sendo que a região na cor preta representa um departamento, enquanto que os
retângulos dissimilares de cor branca representam estações de trabalho.














alocação espacial dos departamentos 
que formam a área fabril
Figura 2.3: Níveis de um projeto de layout
Fonte: adaptado de Wiendahl et al. (2015)
resolução do problema. A abordagem top-down indica que o posicionamento dos departa-
mentos, ou seja, o macro layout, deve anteceder o micro layout. Nesse caso, é necessário
ter conhecimento da área a ser ocupada por cada departamento, para posterior denição
de sua organização interna. Essa opção é aderida pelos modelos de Muther (1978), Beuth
Verlag (2011) e Neumann & Scalice (2015).
Em contrapartida, a abordagem bottom-up se inicia por meio da concepção do micro
layout, com o objetivo de atribuir maior exibilidade e priorizar a denição do formato
dos blocos que irão compor o macro layout (Meller et al., 2010). Essa sequência é a mais
indicada para a criação de arranjos híbridos, tipo citado por Benjaafar et al. (2002), e
é adotada pelos modelos de Gonçalves Filho (2005) e Silva & Rentes (2012), e aplicada




•Começa  a planejar o todo e se 




•Enfoque em requisitos da 
produção, estudando 
inicialmente os menores 
elementos para combiná-los 
até obter o cenário total.
Figura 2.4: Características das abordagens top-down e bottom-up
Fonte: baseado em Schenk et al. (2010)
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Em tempo, Smith (2005) aponta a necessidade da criação de uma metodologia para
projeto de layout que agregue simultaneamente os aspectos do macro e do micro layout.
No entanto, é válido mencionar que para esse contexto, a abordagem bottom-up apresenta
como diferencial os resultados obtidos para o uso do espaço e o fato de melhor lidar com as
restrições que surgem durante a elaboração do micro layout (Meller et al., 2010). Por ora,
a alternativa disponível para considerar premissas dos dois estágios é utilizar modelos
que tenham loops de renamento, de modo a haver interface entre diferentes níveis de
decisão (Schenk et al., 2010). Sendo assim, o empregar dos conceitos convencionais e
contemporâneos de layout oferece direcionamento para algumas decisões.
Segundo Nof (1982), o projeto de um sistema produtivo envolve decisões de ordem
lógica, voltadas à organização e controle da atividade, e física, relacionadas a denições
topológicas e de posicionamento. Para se obter bons níveis de eciência, é imprescindível
que haja compatibilidade entre as decisões dessas duas categorias, e, por isso, Schenk et al.
(2010) sugerem que o êxito do processo criativo para planejar e projetar uma fábrica
envolve a pré-visualização de algumas características atreladas a requisitos técnicos de
processo, considerando também soluções organizacionais de estrutura e dimensionamento.
Na visão de Heragu (2008), o esboço do uxo de materiais é parte fundamental do
processo de concepção de um arranjo físico. Para tanto, é necessário obter informações
gerais do processo de manufatura, de modo a permitir que seja designada uma referência
preliminar com a dualidade volume-variedade. Em geral, o formato do uxo interno
dos departamentos, e da área produtiva como um todo segue ou é uma combinação dos
formatos contidos na Figura 2.5. Durante a concepção de um projeto, é conveniente
encadear esses formatos com os conceitos convencionais e contemporâneos de layout, como
parâmetro de orientação (Silva, 2009).
Reto Em  U Em  S Em  W 
Figura 2.5: Padrões de formato de uxo
Fonte: Tompkins et al. (2010)
Na literatura, encontra-se descrita a existência de dois movimentos que inuenciam
o formato da trajetória do uxo de material em processo. Quando o material segue
a orientação do uxo principal, mas ultrapassa ao menos um recurso ou departamento
anteposto, ocorre o movimento de bypassing. Já quando o material retorna a uma estação
precedente, tem-se o movimento de backtracking, visto que há um movimento contrário
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à orientação do uxo principal, o qual traz maior ônus ao nível de performance (Drira
et al., 2007). A Figura 2.6 exibe a representação esquemática de ambos.
backtracking
bypassing
Figura 2.6: Movimentos de uxo não consecutivos
Fonte: Drira et al. (2007)
A minimização dos uxos é parte recorrente da função-objetivo de modelos matemáti-
cos para alocação de espaço. A versão para uma linha única (do inglês, single row layout)
possui uma dimensão e associa-se ao sequenciamento das etapas dos processos de manu-
fatura (Keller & Buscher, 2015). A variação seguinte, para linhas múltiplas (do inglês,
multi-row layout), passa a ter duas dimensões e oferece um maior número de combinações
possíveis para o posicionamento dos recursos (Hungerländer & Anjos, 2015), nos chama-
dos problemas de designação de guras quadráticas com áreas iguais ou desiguais (Singh
& Sharma, 2006). Quando a edicação possui área construída em mais de um nível ver-
tical, tem-se um multi-oor layout, e, nesse caso, além da alocação do posicionamento,
deve ser designado também o piso a qual cada recurso pertence (Drira et al., 2007).
A aplicação de modelos matemáticos gera alternativas de layout que possuem con-
gurações ideais em termos de uxos. No entanto, estas possuem implementação restrita,
devido às simplicações assumidas inicialmente, e, portanto, são requeridas adaptações
para a obtenção de um layout real, que seja compatível com a implementação em âmbito
prático (Homann et al., 2014). Em contrapartida, modelos para projeto, tais como o de
Wiendahl et al. (2015) e o de Schenk et al. (2010), sugerem que a elaboração do arranjo se
inicia por uma versão de layout preliminar, em caráter de esboço, que após ser apurada,
será o layout denominado detalhado, a ser usado para a implementação.
Sob a perspectiva conceitual, o termo projeto é denido como uma sequência de ati-
vidades executadas por uma equipe com o intuito de obter resultados singulares. É clas-
sicado como um empreendimento temporário, uma vez que é atrelado a um cronograma,
sendo que o escopo e a alocação de recursos são orientados pelo objetivo estabelecido
inicialmente (PMI, 2013). Não obstante, devido às condições organizacionais, as caracte-
rísticas de cada fábrica fazem com que o projeto de concepção de um layout seja único
quanto ao nível de precisão, às premissas, aos objetivos e à sequência de ações adotados
para o desenvolvimento de alternativas de arranjo (Wiendahl et al., 2015; Smith, 2005).
Com isso, o uso de modelos para projeto de fábrica e de layout colabora no sentido
de estruturar e sequenciar as etapas, de modo a atribuir maior eciência ao processo
de concepção, por meio de um roteiro com possibilidades de adaptações pontuais para
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cada caso (Neumann & Scalice, 2015). Por sua vez, Homann et al. (2014) citam que o
empregar de estruturas básicas de outros projetos pode ser conveniente para auxiliar e
agilizar a geração de alternativas e a consolidação de premissas conitantes.
Embora voltadas a processos de transformação, na visão de Slack et al. (2010), as ope-
rações se diferenciam em relação a quatro dimensões, descritas na Tabela 2.1. No contexto
de um projeto de layout, a ponderação dessas dimensões suporta decisões relacionadas ao
macro layout e oferece diretrizes que colaboram para a denição do tipo de layout a ser
estabelecido.
Tabela 2.1: Descrição dos 4 V's de uma operação produtiva
Dimensão Descrição
Volume Índices de produção em escala
Variedade Composição do portfólio de produtos
Variação da demanda Flutuações ocasionadas pelo
comportamento do mercado consumidor
Visibilidade Exposição visual que o material em processo
possui para com o elo seguinte do uxo
Fonte: baseado em Slack et al. (2010)
A dimensão volume se associa ao grau de repetição e, por conseguinte, à viabilidade
quanto à sistematização das atividades produtivas. Já a dimensão variedade denota o
índice de padronização das atividades no que tange a diferenciação dos produtos. Em
tempo, a variação da demanda contempla aspectos relacionados ao nível de exibilidade
associado à capacidade produtiva. Devido ao fato de estar vinculado a critérios essen-
cialmente qualitativos, a mensuração da dimensão visibilidade apresenta certo grau de
complexidade, e neste trabalho é interpretada como a possibilidade de proporcionar a
gestão visual da operação antecedente (Slack et al., 2010).
Por sua vez, o Diagrama de Causa e Efeito é um método direcionado à identicação
das circunstâncias que ocasionam os problemas, e favorece a organização de uma aborda-
gem analítica por meio de categorias que contemplam a situação em estudo (Carpinetti,
2010). A Tabela 2.2 exibe as cinco categorias clássicas de um Diagrama de Causa e
Efeito, e a categoria meio ambiente, que desponta como uma tendência contemporânea.
Este diagrama é também conhecido como Diagrama de Ishikawa, em homenagem ao seu
criador.
O preenchimento do diagrama busca identicar a combinação de causas que origi-
nam um determinado problema, considerando as seguintes perguntas: O que acontece?,
Por que acontece?, Quando acontece?, entre outras consideradas pertinentes para o
direcionamento da abordagem (Slack et al., 2010; Carpinetti, 2010).
Para a concepção de um layout, a análise dessas categorias possibilita a consideração
antecipada de eventuais contratempos, vindo a amparar denições de ordem micro e,
por conseguinte, a fornecer diretrizes para a conguração do arranjo espacial de forma a
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Tabela 2.2: Descrição dos 6 M's do Diagrama de Causa e Efeito
Categoria Descrição
Método Como o processo é executado e os seus requisitos especícos
Material Matéria-prima e insumos necessários para a obtenção do
produto nal
Mão de obra Perl técnico dos operadores designados à realização das
atividades prescritas
Máquina Recursos produtivos envolvidos com os processos produtivos
Medição Acuracidade dos dados utilizados para a avaliação do
processo e/ou do produto
Meio ambiente Fatores atrelados a localidade, tais como temperatura e
poluição, e também ao ambiente produtivo, a citar
programação e layout
Fonte: adaptado de Carpinetti (2010)
comportar determinados atributos do processo.
A Figura 2.7 mostra o exemplo de um Diagrama de Causa e Efeito, correspondente
às categorias listadas na Tabela 2.2, no qual as linhas conectadas às setas diagonais










Figura 2.7: Exemplo de Diagrama de Causa e Efeito
Fonte: adaptado de Carpinetti (2010)
Por ora, o Mapa de Fluxo de Valor, cuja estrutura padrão é mostrada na Figura
2.8, consiste em uma ferramenta para a compreensão do uxo produtivo de uma planta
desde a entrada da matéria-prima até a expedição do produto acabado, levando em conta
projeções de demanda.
O mapeamento do uxo de valor contempla todas as atividades que são prescritas
para a obtenção de um produto, incluindo aquelas que não agregam valor. Para além de
informações especícas de cada processo, a aplicação da ferramenta tem como diferencial
o fato de possibilitar a visualização do panorama integral do contexto. Em conjunto
com premissas delineadoras, um Mapa de Fluxo de Valor fundamenta a geração de uma
conguração futura com denições que melhor atendam às características do ambiente
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Figura 2.8: Exemplo da estrutura de um Mapa de Fluxo de Valor
Fonte: Rother & Shook (2003)
produtivo (Rother & Shook, 2003).
Na condição de ferramenta qualitativa, a exibição do vínculo existente entre o uxo
de materiais e o uxo de informações é um aspecto primordial para o detalhamento do
uxo de valor. Para tanto, emprega-se uma simbologia que indica informações gerais,
tais como existência de estoques, a periodicidade da programação da produção, os meios
de transporte adotados, além de uma caixa de dados que abriga informações particulares
de cada processo, a citar, tempo de ciclo, tempo de setup, disponibilidade dos recursos,
tamanhos de lote de processamento, número necessário de operadores, e até mesmo o
layout da estação de trabalho, entre outras informações especícas de cada contexto.
Assim, ao serem identicadas fontes de desperdício, é possível fazer inferências acerca
de distâncias percorridas, de lead times estimados, de tempo de agregação de valor e do
dimensionamento de estoques (Rother & Shook, 2003).
No âmbito do projeto de fábrica e de layout, o Mapa de Fluxo de Valor tem sua
aplicação indicada pelos modelos de Beuth Verlag (2011) e Silva & Rentes (2012), ao
passo que Wiendahl et al. (2015) reiteram a importância da ferramenta como alternativa
pragmática para o diagnóstico de desperdícios de cunho temporal, material e espacial.
Não obstante, considerando as utuações de demanda frente às tendências de mer-
cado, Benjaafar et al. (2002) apontam que os projetos de arranjo físico para ambientes
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multiprodutos devem buscar a obtenção de alternativas exíveis, modulares e recongu-
ráveis a m de atingir bons níveis de performance sem requerer signicativas e recorrentes
readequações de arranjo.
A exibilidade de um layout traduz a sua capacidade de lidar com variações intrín-
secas do processo sem penalizar os indicadores de prazo e custo. Contudo, alguns dos
tipos de exibilidade de manufatura do sistema incidem sobre o arranjo, casos da exi-
bilidade de expansão, de volume e de roteamento (Neumann & Fogliatto, 2013). Nesse
contexto, entende-se como risco a possibilidade de perdas em virtude do impacto causado
por variações das estimativas de demanda (Díaz-Ovalle et al., 2010). O conceito de mo-
dularidade está atrelado ao tipo de layout proposto por Irani & Huang (2000), e consiste
na subdivisão da planta em módulos que constituem uma rede de uxos, enquanto que
o de recongurabilidade corresponde à propriedade de o layout ser alterado com baixos
custos, o que torna as mudanças factíveis e, por conseguinte, mais frequentes.
De acordo com Benjaafar et al. (2002), a categoria de layout deve ser determinada
com base na incerteza de demanda e nos custos inerentes às readequações. A Tabela 2.3
exibe uma instrução indicativa para diferentes situações:
Tabela 2.3: Determinação da categoria do layout
Incerteza da demanda de produção futura
Baixa Alta
Custo para readequação
Baixo layout dinâmico layout recongurável
Alto layout robusto layout distribuído
Fonte: traduzido de Benjaafar et al. (2002)
No que diz respeito às demais categorias de layout mencionadas na Tabela 2.3, um
layout dinâmico adota como referência um horizonte multiperíodos e projeta o arranjo das
máquinas com o objetivo de minimizar os custos de manuseio de materiais e de rearranjos,
tendo em vista a realização de alterações no posicionamento dos recursos entre os períodos
(Ulutas & Islier, 2015). Por sua vez, um layout robusto visa o desenvolvimento de um
arranjo que atenda múltiplos cenários de demanda, sem a realização de alterações (Pillai
et al., 2011). Nesse sentido, o atributo de robustez diz respeito ao nível de desempenho
com que o arranjo atende diferentes congurações de mix de produtos (Drira et al.,
2007). Por último, o layout do tipo distribuído é indicado para ambientes com alto grau
de complexidade, para os quais tem-se como intuito a identicação de rotas alternativas
que favoreçam a movimentação interna (Gorgulho Júnior, 2007).
Na visão de Wiendahl et al. (2015), o processo de concepção de um ambiente produtivo
pode utilizar modelos de simulação de diferentes tipos, com propósitos especícos perten-
centes a quatro categorias que possuem algum nível de relação com o projeto do layout.
No âmbito da ergonomia, o enfoque é dado aos detalhes atrelados à atuação do operador,
enquanto que a categoria cinemática tem como intento planejar o uso de recursos automa-
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tizados. Em relação à categoria processos, o intuito é certicar o índice de capabilidade
e as interfaces subsequentes. Dotada de maior abrangência, a categoria logística interna
lida com decisões de maior representatividade, vindo a estudar o estabelecimento de vín-
culos fundamentais à dinâmica do ambiente. A Tabela 2.4 lista os objetivos da aplicação
de modelos de simulação de cada uma das categorias, bem como o nível do projeto de
layout com o qual tem relação.
Tabela 2.4: Aplicações de modelos de simulação em ambientes produtivos
Categoria Objetivos Nível
Ergonomia
- projetar layout do posto de trabalho
- conceber processos de montagem
- dimensionar a carga de trabalho










- validar parâmetros de processo
- vericar uso de ferramentas
- aferir tempos de ciclo





- congurar o arranjo da planta
- conceber uxos de materiais
- controlar estratégias de produção
- eliminar inconsistências estratégicas




Fonte: adaptado de Wiendahl et al. (2015)
O uso de modelos de simulação é um recurso amplamente recomendado para projetos
de layout (Azadeh et al., 2014), o qual tem como fator atrativo a eliminação de cálcu-
los analíticos (Jithavech & Krishnan, 2010), o fato de computar um elevado número de
interações dinâmicas de um sistema (Heragu, 2008; Castillo & Peters, 2002) e a capaci-
dade de auxiliar a identicação de oportunidades de melhoria por meio da comparação
de diferentes alternativas (Negahban & Smith, 2014).
Com isso, devido a natureza descritiva, a simulação de eventos discretos consiste em
uma técnica para análise e compreensão de sistemas de manufatura sob a perspectiva dinâ-
mica, sendo aplicável para apoiar decisões durante os estágios de concepção, programação
e operação (Negahban & Smith, 2014). Nesse contexto, Wiendahl et al. (2015) enfatizam
que a simulação não gera soluções, mas benecia a avaliação de alternativas com base
em critérios de desempenho especícos, proporcionando a observação das operações em
diferentes níveis, com enfoque em dependências temporais.
Uma extensa revisão da literatura sobre a aplicação de modelos de simulação no con-
texto de sistemas de manufatura é disponibilizada por Negahban & Smith (2014). Entre
os trabalhos citados, Owens & Levary (2002) estudam o caso de uma empresa do segmento
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alimentício, com o intuito de comparar o sistema em operação com opções projetadas,
enquanto Chan & Chan (2005) efetuam a avaliação de diferentes alternativas concebidas
para um sistema de fabricação de circuitos impressos. Por ora, Vasudevan et al. (2010)
combinam a identicação de gargalos e a medição do trabalho, com a análise de requisitos
de espaço e de opções de layout ; ao passo que Azzi et al. (2012) adotam como enfoque a
minimização de ociosidades e de intervalos de sobrecarga dos recursos produtivos.
A Tabela 2.5 aborda duas escolas de pensamento para o uso de modelos de simulação
em projetos de layout, listadas por Aleisa & Lin (2005).
Tabela 2.5: Escolas de pensamento para o uso de simulação em projetos de layout
Paradigma Otimizar o layout antes de
simular
Simular antes de otimizar o
layout
Visão
A análise da simulação é local,
enquanto que a análise da
otimização do layout é global
A simulação prévia ao estudo
do layout produz alternativas
que são mais ecientes e
realísticas
Benefício Velocidade de execução
Fornece estimativas de uxo




- Melhorar o layout existente.




- Somente os menores
parâmetros de processo do
sistema precisam ser
ajustados.
- A tecnologia adotada requer
um tipo especíco de layout e
a simulação para vericação.
- Comportamento estocástico
insignicante.
- Foco é a minimização das
distâncias de movimentação.
- Criação de um novo layout




- Tecnologias ou políticas
operacionais não se encontram
pré-determinadas e precisam
ser justicadas antes da
otimização do layout.
- Simulação é usada para a
geração de uxos aleatórios
para alimentar as interações
do layout.
- A resolução de
congestionamentos de uxos e
de gargalos tem prioridade
ante a redução de
deslocamentos.
Fonte: traduzido de Aleisa & Lin (2005)
De acordo com Aleisa & Lin (2005), para além das informações apresentadas na Tabela
2.5, a escolha do paradigma a ser adotado deve ser orientada pelo objetivo do projeto e
pelas características da situação identicada.
Quanto às variáveis envolvidas, a simulação é classicada como determinística se o
modelo não possui nenhuma variável aleatória, e como estocástica caso o modelo possua
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ao menos uma variável aleatória. Em relação às variações de estado, a simulação é discreta
quando as variáveis de estado são modicadas apenas em certos instantes do horizonte de
tempo observado, e é contínua quando as variáveis são alteradas de formas ininterrupta
(Winston, 2004).
Por sua vez, os indicadores de desempenho possuem diferentes aplicações de acordo
com o estágio de desenvolvimento em que o projeto de layout se encontra. Durante o
processo de desenvolvimento, os indicadores servem como parâmetro para a avaliação das
alternativas e para suporte à tomada de decisão. Após a implantação do sistema produtivo
em questão, os indicadores são aplicados para ns de gerenciamento, monitoramento,
planejamento e análise de performance (Büscher et al., 2014).
A Figura 2.9 exibe o modelo proposto por Raman et al. (2009) designado à medição
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Figura 2.9: Indicadores para avaliação da efetividade de um layout
Fonte: traduzido de Raman et al. (2009)
O modelo proposto por Raman et al. (2009) busca mensurar a efetividade de um ar-
ranjo por meio de três dimensões. A dimensão proximidade dos recursos se atenta às
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questões do uxo de materiais em processo e de elementos relacionados. A avaliação da
exibilidade se subdivide em exibilidade de expansão, exibilidade de volume e exibili-
dade de roteamento, enquanto que a utilização da área produtiva, emprega o conceito de
agregação de valor disseminado pela losoa de produção enxuta. Nota-se a existência
de uma estrutura hierárquica, uma vez que a avaliação da efetividade do layout possui
relevância em nível estratégico, enquanto que as três frentes que a compõe possuem cunho
tático, sendo formadas por indicadores de origem essencialmente operacional.
Quanto aos indicadores de desempenho voltados ao monitoramento da performance
operacional, tem-se métricas quantitativas, como o deslocamento total do uxo, os índices
de produtividade, tempo de atravessamento e os níveis de estoque em processo; ao passo
que dentre os parâmetros qualitativos, destacam-se conceitos como conabilidade, gestão
visual e adaptabilidade (Hasan et al., 2012; Maniya & Bhatt, 2011; Benjaafar, 2002; Ra-
man et al., 2009). Nesse sentido, Hadi-Vencheh & Mohamadghasemi (2013) e Hasan et al.
(2012) armam que é relevante integrar e conciliar indicadores qualitativos e quantitati-
vos, enquanto que Maniya & Bhatt (2011) associam o êxito do projeto à importância da
experiência do prossional envolvido com o processo decisório.
2.2 Tipos de layout
Esta subseção apresenta a denição conceitual dos tipos de layout disponíveis na li-
teratura, denotando as respectivas vantagens e desvantagens de cada alternativa. São
abordados os conceitos convencionais, incluindo os arranjos funcional, em linha, celu-
lar e posicional, e também os conceitos contemporâneos, contendo os arranjos modular,
minifábricas, fractal, multicanal, distribuído e células virtuais.
2.2.1 Layout funcional
O layout funcional, também denominado layout por processos, foi a primeira abor-
dagem utilizada para o posicionamento dos recursos (Silva, 2009), e, apesar de suas res-
trições, ainda é bastante aplicado tanto no segmento metal mecânico como em áreas de
escritório.
Também conhecido como layout por processo, o conceito consiste no agrupamento
dos recursos segundo a função a qual são destinados, e com isso formam-se setores dedi-
cados à usinagem, estamparia, acabamento, entre outros. Com divisões bem denidas,
o arranjo funcional possibilita o uso de equipamentos de uso genérico, e é indicado para
ambientes que operam com pequenos lotes e grande variedade de produtos (Neumann &
Scalice, 2015).
A Figura 2.10 mostra um exemplo de arranjo funcional com quatro departamentos











Figura 2.10: Exemplo de layout funcional
Fonte: adaptado de Tompkins et al. (2010)
Em relação às vantagens, Tompkins et al. (2010) armam que o layout funcional
tende a elevar os níveis de utilização dos recursos, dado que estes não são vinculados a
nenhum produto, e assim aumenta-se também a diversidade das tarefas dos operadores,
que tornam-se mais versáteis ao desenvolverem habilidades mais abrangentes. Observa-
se também menor vulnerabilidade a quebras de máquinas e a alterações no escopo do
produto. Além disso, tem-se alta exibilidade para a alocação de operadores e para a
programação de recursos, e ainda a possibilidade de alocação de um supervisor especia-
lista.
Em contrapartida, esse tipo de layout acarreta alta movimentação de materiais, au-
mento do estoque em processo, e lead times maiores  aspectos que consolidam baixos
níveis de produtividade. Por conseguinte, a gestão da produção tem um alto grau de
complexidade para a programação de uxos intermitentes e distintos, além da diculdade
para a identicação de gargalos e a execução mais frequente de procedimentos de setup
dos recursos produtivos (Neumann & Scalice, 2015; Heragu, 2008).
2.2.2 Layout em linha
O layout em linha, também designado como layout por produtos, é adotado quando
o intuito é obter elevadas taxas de produtividade. Esse arranjo é majoritariamente ado-
tado para procedimentos de montagem, os quais em geral seguem um uxo unidirecional,
orientado pela sequência das etapas de obtenção do produto (Neumann & Scalice, 2015).
Um layout em linha exibe uxo suave, simples e lógico. Tais fatores encaminham a
criação de um uxo contínuo, a partir do balanceamento da carga de trabalho individual,
de acordo com o takt time do produto a ser manufaturado. São obtidos altos volumes de
produtos com elevada similaridade, sendo que a utilização de equipamentos automatizados
de uso especíco traz maior agilidade e uniformidade a atividades repetitivas. Com isso,
tem-se uma produção cadenciada, com menores níveis de estoque em processo e apta a
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utilizar operadores com menor nível técnico (Neumann & Scalice, 2015).
Entretanto, o layout em linha traz consigo diversos inconvenientes. O ritmo do uxo é
determinado pelo recurso gargalo, e pode haver ociosidades mesmo após o balanceamento
adequado do uxo de operações. Além disso, sabe-se que a parada de uma estação de
trabalho interrompe todo o uxo produtivo, e que readequações de projeto podem fazer
com que equipamentos se tornem obsoletos. Em alguns casos, os equipamentos exigem
um alto investimento, que é compensado somente com a produção de elevados volumes,
o que não é viável para produtos com ciclo de vida mais curto (Tompkins et al., 2010).














Figura 2.11: Exemplo de layout em linha
Fonte: adaptado de Tompkins et al. (2010)
2.2.3 Layout celular
O conceito de layout celular estabelece a formação de células de manufatura, e consiste
em uma alternativa que visa aliar a exibilidade do layout funcional com a eciência do
layout em linha para a obtenção de variações dos produtos (Kesen et al., 2010).
Mediante a similaridade de forma e/ou processamento, são estabelecidas famílias que
delimitam o agrupamento dos recursos produtivos, sendo que uma célula pode processar
componentes ou preferencialmente o produto todo. A movimentação de materiais é dimi-
nuída, bem como o tempo de la das peças, proporcionando baixos níveis de estoques em
processo, e menores tempos de atravessamento. Ademais, nota-se um menor número de
procedimentos de setup em mudanças de produção (Neumann & Scalice, 2015).
A formação de células envolve a determinação de subsistemas (Heragu, 2008), e deve
levar em conta aspectos como a necessidade de duplicação de recursos e o gerenciamento
particular de cada célula (Tompkins et al., 2010).
Uma característica diferencial desse tipo de arranjo é a utilização de trabalhadores
multifuncionais, fato que possibilita o rodízio de postos e contribui para a melhoria dos
indicadores ergonômicos (Silva, 2009). São comumente usados formatos em U, associados
a processos de montagem, sendo notável a abertura à utilização de recursos de automação
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para células de solda (Neumann & Scalice, 2015; Silva, 2009).
A Figura 2.12 apresenta uma célula disposta em U, com a indicação do uxo de dois
produtos de uma mesma família, os quais se diferenciam apenas em relação ao processo
inicial.
Produto 1 Produto 2
Máq 01
Máq 02
Máq 03 Máq 04
Máq 05
Máq 06
Figura 2.12: Exemplo de layout celular
Fonte: adaptado de Silva (2009)
O layout celular é associado à losoa de produção enxuta, uma vez que favorece
a padronização dos processos, de modo que o tempo de ciclo também atinge considerá-
vel uniformidade (Silva, 2009). No entanto, esse tipo de arranjo implica em diculdade
para a inserção de novos produtos, devido a alocação da capacidade disponível ante ao
balanceamento da célula. Para atingir a eciência desejada, é imprescindível que os tra-
balhadores sejam devidamente treinados  procedimento que demanda investimento de
capital e alocação de parte do expediente de trabalho (Silva, 2009).
De acordo com Gopalakrishnan et al. (2003), as células de manufatura têm exercido
papel impactante na competitividade de diversos segmentos de mercado.
2.2.4 Layout posicional
O layout posicional, também intitulado layout por posição xa, possui uma caracte-
rística particular: ao invés dos produtos, as estações de trabalho é que são movimentadas
até a posição onde o material em processo se encontra xado. Em geral, é utilizado para a
fabricação de produtos de difícil deslocamento por conta de fatores como peso, dimensão
ou fragilidade (Heragu, 2008).
Com a inerente xação do produto, obtém-se a redução da movimentação de materiais
e, por conseguinte, diminui-se as chances de ocorrer avarias de material em processo.
Contudo, a movimentação é transferida aos trabalhadores e aos equipamentos, o que
impacta em reduções nas taxas de utilização e torna essencial a adesão de opções portáteis.
Esse tipo de arranjo requer um bom nível de assertividade acerca da programação e do
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sequenciamento das atividades, a m de evitar atrasos, além de espaço suciente para os
deslocamentos (Silva, 2009).
A Figura 2.13 traz a representação de um arranjo posicional, em que o produto se













Figura 2.13: Exemplo de layout posicional
Fonte: adaptado de Tompkins et al. (2010)
De acordo com Tompkins et al. (2010), o arranjo posicional oferece baixa produti-
vidade, porém traz como benefícios o fato de ser suscetível a readequações ao projeto
do produto, desde que manifestadas em tempo hábil, e propício à variações pontuais de
design de um mesmo produto já fabricado, viabilizando também um padrão de qualidade
satisfatório para o processo. No entanto, pode ocorrer a necessidade de duplicação de
equipamentos e o aumento do estoque em processo, além da necessidade de trabalhado-
res com alto grau de capacitação. Esse conceito é bastante utilizado para a fabricação e
manutenção de aviões e navios, e em obras de construção civil e urbanismo (Neumann &
Scalice, 2015).
2.2.5 Layout modular
O conceito de layout modular visa a formação de uma rede conectada, estabelecida
por uxos de materiais denidos entre grupos de máquinas, os quais são denominados
módulos (Irani & Huang, 2000).
Cada módulo apresenta as características de um tipo de layout convencional, e assim
forma-se um arranjo híbrido, que pode combinar módulos dos tipos funcional, em linha,
posicional ou celular. A aplicação é indicada para casos em que não é conveniente a
estruturação de células, circunstância em que alterações de volume ou escopo orientam
a continuidade ou redenição dos módulos. A determinação dos módulos é realizada
mediante a comparação entre rotas e estudos de capacidade, e também é possível utilizar
a técnica de clusterização de sequências (Irani & Huang, 2000).
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A Figura 2.14 disponibiliza exemplos de módulos dos tipos (a) em linha, (b) em
linha com ramicação, (c) celular, (d) centro de usinagem, (e) funcional e (f) com uxo
padronizado.



















(a) Módulo fluxo em linha
(d) Módulo centro de usinagem
(b) Módulo fluxo em linha ramificado
(e) Módulo funcional (f) Módulo fluxo padronizado
Figura 2.14: Exemplo de tipos de módulos
Fonte: traduzido de Irani & Huang (2000)
As vantagens provenientes desse tipo de arranjo são voltadas para ambientes multipro-
dutos, cujas unidades são usualmente obtidas em sistemas interdependentes, sendo que
as etapas do processo possuem dinâmicas distintas. Logo, caso haja módulos comparti-
lhados, é necessário um criterioso estudo para a programação de uxos intermitentes, e
readequações parciais do arranjo passam a ser de difícil execução devido aos vínculos de
dependência (Irani & Huang, 2000).
2.2.6 Layout minifábricas
O layout minifábricas idealiza a criação de ilhas de produção autônomas, que podem
ser organizadas segundo os tipos em linha, funcional, celular e posicional, e são designadas
ao processamento de famílias de produtos de acordo com suas especicidades. Nota-se
uma nítida separação física orientada pela variedade de produtos do portfólio da planta
(Silva, 2009).
A Figura 2.15 ilustra um arranjo com duas minifábricas, compostas por equipamentos
distintos, aptas à fabricação de três diferentes produtos de forma autônoma.
Esse conceito pode ser visto como um desdobramento dos conceitos de células de
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manufatura e células fractais. No entanto, entre as principais discrepâncias, tem-se a
dissimilaridade entre minifábricas coexistentes e a possibilidade de ausência de um uxo
de processo bem denido (Silva, 2009).
Produtos A, B e C
Minifábrica I Minifábrica II
Produtos D, E e F
Figura 2.15: Exemplo de layout minifábricas
Fonte: Silva (2009)
As minifábricas são de maior aplicabilidade para ambientes job shop, com o intuito de
dispor uma alternativa à necessidade de duplicação de recursos ao esboçar a dedicação
destes, tal qual ocorre em células convencionais (Silva, 2009). Além disso, a estratégia de
subdivisão da fábrica busca reduzir a complexidade do projeto do layout, porém incorre
a obtenção de produtos acabados em vários locais, fato que pode elevar a complexidade
operacional da logística interna da planta.
Entre as vantagens, observa-se a tendência de diminuição dos níveis de estoque em pro-
cesso, a maior facilidade de gerenciamento do portfólio de produtos, devido a consolidação
da demanda de modelos similares em uma mesma ilha, e a redução da movimentação, em
virtude do agrupamento de recursos (Silva, 2009).
2.2.7 Layout fractal
O termo fractal se refere a estruturas que possuem uma entidade que se repete em
diferentes níveis de observação. Analogamente, as fábricas podem ser organizadas em
unidades que se repetem, denominadas células fractais.
Segundo Askin et al. (1999), o layout fractal pode ser visto como uma extensão do
layout celular, com unidades replicadas, que compõem a dinâmica de fábricas dentro de
fábrica. O diferencial é que essas células são então capazes de absorver solicitações de
demanda da maior parte, ou até mesmo de todos os produtos que compõem o portfólio
da planta (Saad & Lassila, 2004). Nesse contexto, existem estudos que abordam células
autônomas (Askin et al., 1999) e também células dependentes (Venkatadri et al., 1997).
Uma planta pode possuir repetições de mais de um tipo de célula, sendo que o número
de tipos está vinculado à alocação de recursos, a qual é determinada por um problema
combinatório entre o planejamento da capacidade, a distribuição dos recursos disponíveis
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e o grau de autonomia desejado. Por exemplo, caso sejam estabelecidas cinco células
fractais, a distribuição de 12 máquinas de um mesmo tipo se daria de modo que três
células possuiriam duas máquinas e as duas restantes, três. O posicionamento das células
é considerado apenas caso haja unidades de repetição distintas (Askin et al., 1999).
A Figura 2.16 mostra um exemplo de arranjo fractal em que uma unidade de repetição
































Figura 2.16: Exemplo de layout fractal
Fonte: Saad & Lassila (2004)
Em relação às vantagens, Montreuil (1999) arma que fatores como a redução dos des-
locamentos intracelulares, o aumento do nível de utilização dos recursos e a versatilidade
do sistema são privilegiados quando adotadas células fractais dependentes, enquanto que
células autônomas podem ser programadas com menor complexidade devido à facilidade
para a alocação de diferentes produtos entre as células existentes.
Em linhas gerais, um layout composto por células fractais possui exibilidade operaci-
onal e é suscetível a expansões, porém, a nível macro, podem ocorrer longos deslocamentos
de produtos acabados, e diante de utuações de demanda, podem ser registrados índices
representativos de capacidade ociosa de uma ou mais células (Saad & Lassila, 2004).
2.2.8 Layout multicanal
O layout multicanal é um desdobramento do layout fractal, só que nesse caso a uni-
dade de repetição adotada é o arranjo do tipo em linha (Ozcelik & Islier, 2003). Esse tipo
de conguração benecia a exibilidade interna aliando a especialização dos processos
com a multiplicidade de uxos, proporcionando diversicação para ambientes multipro-
dutos voltados à obtenção de grandes volumes. O intuito é estabelecer uxos com um
número de interrupções reduzido para restringir a possibilidade de ocorrência de atrasos
e congestionamentos, bem como diminuir os tempos de espera dos estoques em processo
(Ozcelik & Islier, 2003).
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Como vantagens tem-se tempos de atravessamento satisfatórios e deslocamentos redu-
zidos, e devido à clareza das sequências, os uxos de materiais se tornam mais controláveis,
reduzindo os tempos de resposta e elevando os índices de produtividade (Ozcelik & Islier,
2003). Em contrapartida, pode haver desvantagens como baixos níveis de utilização e
necessidade de duplicação de recursos.
Os principais desaos para o projeto de um arranjo multicanal é denir o número de
duplicações e o posicionamento relativo das linhas no espaço disponível, complexidades
análogas ao projeto de um arranjo fractal (Benjaafar et al., 2002).
A Figura 2.17 apresenta um exemplo de um arranjo multicanal que obtém variações de












Figura 2.17: Exemplo de layout multicanal
Fonte: Benjaafar et al. (2002)
2.2.9 Layout distribuído
O conceito de layout distribuído envolve a dispersão de recursos duplicados em posições
não adjacentes, com o intuito de ser obtido um maior número de alternativas para as rotas
de processamento (Lahmar & Benjaafar, 2002). Segundo Gorgulho Júnior (2007), os
termos layout disperso e layout espalhado (scattered layout) são denominações sinônimas
para esse tipo de arranjo que possui como particularidade o fato de não exibir contornos
funcionais completamente denidos.
De acordo com o grau de desagregação, um layout distribuído pode ser classicado
como parcialmente distribuído, quando recursos duplicados ainda permanecem próximos;
como maximamente distribuído, quando há pouca adjacência entre equipamentos dupli-
cados (Lahmar & Benjaafar, 2002); e aleatoriamente distribuído, quando a distribuição
não segue um critério preestabelecido (Askin et al., 1999).
A Figura 2.18 contém exemplos de arranjos distribuídos, nos quais cada forma geo-
métrica representa um tipo de equipamento. O exemplo da 2.18.a é classicado como
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parcialmente distribuído, uma vez que contém duplicações de departamentos. Já o exem-
plo da 2.18.b mostra um caso maximamente distribuído, ou seja, com maior grau de
desagregação funcional.
(a) (b)
Figura 2.18: Exemplos de layout (a) parcialmente distribuído e (b) maximamente distri-
buído
Fonte: Benjaafar et al. (2002)
Parte-se da premissa que o uxo de material em processo dispõe o layout e, com isso,
caso as divisões dos departamentos sejam localizadas de maneira conveniente, é possível
alcançar certa exibilidade para lidar com utuações de demanda, devido à característica
reajustável desse tipo de arranjo (Gopalakrishnan et al., 2003).
Por sua vez, Shagh et al. (2015) armam que a concepção do arranjo físico dis-
tribuído deve estar alinhada ao planejamento e ao controle da produção, ao passo que
Gopalakrishnan et al. (2003) enfatizam o caráter determinante acerca da decisão sobre
qual departamento deve ser decomposto. Ao comparar o desempenho de arranjos distri-
buídos com um layout funcional, Chin & Gonçalves Filho (2008) armam que em termos
quantitativos, os resultados de maior impacto são justicáveis logo com as primeiras de-
sagregações.
Além de reduzir deslocamentos, o layout distribuído ameniza eventuais congestiona-
mentos e favorece o nivelamento da carga de trabalho, e é indicado para problemas de
layout dinâmico, devido à característica de lidar com incertezas de demanda em termos
de volume e de mix de produtos, reduzindo a necessidade e a factibilidade de rearranjos
representativos (Lahmar & Benjaafar, 2002).
2.2.10 Layout células virtuais
O conceito de células virtuais apresenta a particularidade de não requerer a aproxima-
ção física dos recursos, sendo que neste caso o direcionamento da conguração é pautado
pela alocação da capacidade disponível, isto é, pela programação da produção (Nomden
et al., 2006; Rezazadeh et al., 2011). Por isso, Kesen et al. (2010) enfatizam que esse tipo
de arranjo é visto como um conjunto de dados de controle, e dada a dinâmica de sucessão
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das formações, a identicação das células virtuais compreende a consulta às informações
referentes aos recursos envolvidos.
De acordo com Kesen et al. (2009), o processamento é realizado em lotes, e a exibi-
lidade desse tipo de layout provém da possibilidade de uma máquina fazer parte de mais
de uma célula virtual, por meio do compartilhamento da carga de trabalho.
A Figura 2.19 mostra um exemplo com três células virtuais, delimitadas por linhas




Figura 2.19: Exemplo de layout células virtuais
Fonte: Kesen et al. (2010)
As congurações de alocação são estabelecidas de modo a atender cenários com fre-
quentes variações de demanda, sendo que a temporalidade não justica a redistribuição
física (Kesen et al., 2010). O conceito pode ser empregado tanto em ambientes que man-
têm uma distribuição funcional (Rezazadeh et al., 2011), como em arranjos distribuídos
em que equipamentos duplicados não são adjacentes (Kesen et al., 2010), de modo que
a distribuição encontrada também tem a sua inuência na formação das células virtuais
(Nomden et al., 2006).
Em linhas gerais, o agrupamento lógico dos recursos permite alcançar algumas das van-
tagens das células de manufatura convencionais, tais como melhor desempenho do uxo,
aumento da eciência e alternativas viáveis para o controle da produção em ambientes
complexos, além de redução do número de procedimentos de setup, caso a programação
assuma famílias de produtos (Nomden et al., 2006). Em contrapartida, a gestão visual
pode ser afetada pela distância existente entre recursos associados a processos consecuti-
vos (Kesen et al., 2010).
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2.2.11 Considerações sobre os tipos de layout
Os tipos de arranjo convencionais são norteados por conceitos que designam aspectos
especícos e, quando alheios a combinações, são associados a ambientes produtivos com
características bem denidas, as quais inclusive direcionam decisões de projeto. A Tabela
2.6 mostra algumas das principais características dos quatro tipos convencionais, com
base em Schenk et al. (2010).
Tabela 2.6: Características associadas aos tipos convencionais
Conceito de
arranjo






















lotes pequenos lotes grandes lotes médios lotes unitários







baixo muito alto alto muito baixo
Perl dos
operadores
especialista especialista multifuncional multifuncional
Número de
operadores
variável constante constante variável
Fonte: baseado em Schenk et al. (2010)
Em tempos passados, a concepção de uma fábrica era pautada nos tipos convencionais
de arranjo, e visava um regime de produção estável, idealizando o horizonte de planeja-
mento em longo prazo (Wiendahl et al., 2015). Logo, acerca dos conceitos convencionais,








Figura 2.20: Relação volume-variedade para os tipos de layout convencionais
Fonte: traduzido de Tompkins et al. (2010)
Retomando a armação de Benjaafar et al. (2002), diante do acirramento da com-
petitividade, as fábricas passam a almejar atributos de exibilidade, modularidade e/ou
recongurabilidade. Isso posto, o intento é a obtenção de produtos com maior grau de
customização, e também a busca por alternativas para lidar com utuações de demanda
e com a notável redução do ciclo de vida dos produtos (Wiendahl et al., 2015). Com isso
surgem os tipos de layout contemporâneos, os quais possuem relações com os conceitos























Tipos de layout convencionais




Figura 2.21: Correlação entre os tipos de layout contemporâneos e convencionais
Fonte: baseado em Tompkins et al. (2010) e Benjaafar et al. (2002)
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Conforme as correlações estabelecidas, nota-se que os tipos contemporâneos podem
ser compreendidos por meio dos tipos convencionais, e também associados a outros tipos
contemporâneos, como nos casos dos tipos distribuído e minifábricas. Além disso, os
novos conceitos buscam representar a fábrica em uma visão mais abrangente, e podem ser
divididos em três grupos:
1. Os tipos fractal, multicanal e distribuído visam disponibilizar rotas alternativas
de processamento, adotando unidades repetidas, no caso do último, por meio da
desagregação dos contornos funcionais.
2. Os arranjos do tipo modular e minifábricas, buscam comportar subdivisões baseadas
nos tipos convencionais. Enquanto o arranjo minifábricas é orientado pela separação
dos produtos distintos que compõem o portfólio do negócio, o arranjo modular
comporta módulos que estabelecem uma rede de uxos. Ambos os conceitos formam
arranjos híbridos.
3. O layout células virtuais é orientado pela programação da produção, e como parti-
cularidade, não requer a aproximação física dos recursos.
A Figura 2.22 sugere o posicionamento teórico de referência acerca da dualidade volume-
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Figura 2.22: Relação volume-variedade incluindo os tipos de layout contemporâneos
Fonte: adaptado de Tompkins et al. (2010)
Individualmente, uma unidade de repetição de um layout multicanal ou de um layout
fractal tende a manter, respectivamente, o mesmo volume obtido por arranjos dos tipos
em linha e celular. Porém, o conjunto de unidades repetidas é apto a produzir variações
de um mesmo produto em simultâneo, por isso as setas 1 e 2 indicam para o aumento da
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variedade. Por sua vez, considerando a dissolução dos contornos funcionais, assume-se que
o layout distribuído irá alcançar o mesmo nível de variedade que um arranjo funcional, no
entanto, a redução dos deslocamentos pode possibilitar a obtenção de volumes maiores,
por isso a seta número 3 se encontra direcionada para cima. A referência do layout células
virtuais, representada pelo número 4, se sobrepõe a dos arranjos funcional e distribuído,
devido ao vínculo que pode ser estabelecido com cada um destes.
Por m, o layout modular e o layout minifábricas incorrem a organização dos de-
partamentos essencialmente por meio da aplicação dos conceitos convencionais. Nesses
casos, as setas multidirecionais 5 e 6 implicam que a referência da composição especíca
do arranjo será preponderada pela conguração da combinação adotada, se situando no
interior da região triangular formada pelas linhas tracejadas. Em uma visão teórica, é
pressuposto que uma rede modular tende ao aumento do volume das variações, ao passo
que as ilhas de uma conguração minifábricas são propensas a um portfólio com maior
variedade.
Em alternativa à relação volume-variedade adotada como referência para este trabalho,








Figura 2.23: Alternativa de relação volume-variedade para os tipos de layout convencio-
nais
Fonte: adaptado de Slack et al. (2010)
A diferença entre as duas interpretações diz respeito ao posicionamento estabelecido
para o layout posicional. A princípio, ao considerar que este produz baixos volumes,
é assumida a premissa de que o sistema produtivo opere em regime make-to-order ou
engineer-to-order, para os quais o elevado nível de customização de produto requisita
congurações especícas de layout. Por outro lado, a representação alternativa indica que
um mesmo projeto de arranjo posicional pode ser aplicado em contextos variados, e até
mesmo em diferentes espaços, perspectiva esta que não corresponde ao direcionamento
aqui proposto.
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2.3 Modelos para projeto de fábrica e de layout
Esta subseção exibe modelos direcionados a projetos de fábrica e de layout. Nota-se que
para alguns dos modelos são fornecidas informações pertencentes a um escopo mais amplo,
relacionadas a edicações e a decisões estratégicas. Uma vez que estas incidem sobre a
elaboração do arranjo, a inclusão do conteúdo se faz necessária para o entendimento das
sequências de ações a serem apresentadas.
2.3.1 Modelo de Muther
O modelo Systematic Layout Planning (SLP), idealizado por Muther (1978), é o pro-
cedimento precursor para a concepção de arranjos físicos de recursos. Constituído de
quatro fases, mostradas na Figura 2.24, a sequência de procedimentos prescrita pode ser
aplicada para a elaboração tanto do arranjo a nível macro, entre departamentos, quanto
a nível micro, para o posicionamento dos recursos que formam um departamento, a citar
fases II e III. De acordo com Silva (2009), o modelo SLP tem maior aplicação para o
projeto de arranjos funcionais.







         detalhado 
IV. Implantação
Figura 2.24: Fases do modelo Systematic Layout Planning (SLP)
Fonte: Muther (1978)
A sequência de etapas do modelo SLP correspondente as fases II e III é apresentada
na Figura 2.25.
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Figura 2.25: Modelo Systematic Layout Planning (SLP)
Fonte: Muther (1978)
Os dados de entrada são divididos em cinco categorias: produtos (P), quantidade
(Q), roteiro (R), serviços de suporte (S) e tempo (T). Ao consolidar essas informações, é
possível determinar o uxo de materiais (1).
Para compreender o relacionamento entre as atividades, constrói-se uma matriz De-
Para (2), cujos dados são inseridos em um Diagrama de Relacionamento das Atividades,












































Figura 2.26: Exemplo de Diagrama de Relacionamento das Atividades
Fonte: Tompkins et al. (2010)
As letras representam o tipo de relacionamento entre departamentos ou entre recur-
sos, e indicam o grau de proximidade requerido de acordo com a escala disponível na
Tabela 2.7, cujos parâmetros podem ser associados a combinação de dados quantitativos
e qualitativos.
Tabela 2.7: Escala de proximidade  Método SLP







Fonte: baseado em Muther (1978)
Com base no Diagrama de Relacionamento das Atividades, é construído um Diagrama
de Relacionamento das Áreas (3), no qual os diferentes estilos de linha representam os
tipos de relacionamento, ou seja, o grau de proximidade apropriado para com os demais










Figura 2.27: Diagrama de Relacionamento das Áreas
Fonte: Tompkins et al. (2010)
Em seguida, é feito um estudo voltado à análise do espaço, considerando as necessida-
des de espaço (4) e o espaço disponível (5), tendo em vista a execução da etapa 6. Esta
consiste na construção de um Diagrama de Relacionamento de Espaço, considerando a
área denida para cada componente, segundo ilustra a Figura 2.28.
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Figura 2.28: Diagrama de Relacionamento de Espaço
Fonte: Tompkins et al. (2010)
Adiante devem ser feitas considerações acerca das modicações a serem realizadas (7)
e o levantamento de eventuais implicações práticas (8) para então ser iniciada a criação
de cenários alternativos (9), que serão submetidos à avaliação (10), a m de se completar
a execução do método com a indicação da melhor opção obtida.
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2.3.2 Modelo de Gonçalves Filho
O modelo provido por Gonçalves Filho (2005) é destinado ao projeto de layout e possui
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Figura 2.29: Modelo de Gonçalves Filho
Fonte: Gonçalves Filho (2005)
O modelo é composto de cinco fases. A fase de preparação lida com o estudo da
necessidade de readequação ou de concepção de um novo arranjo físico, por exemplo,
em virtude de utuações de demanda, do lançamento de uma nova linha de produtos
ou da implantação de melhorias em um processo existente. Ainda nessa fase, mediante a
identicação do direcionamento do projeto, é denida a equipe de prossionais envolvidos,
e são estimados parâmetros de custo e de prazo.
Na fase de pré-projeto, é feito um diagnóstico da conjuntura atual, por meio de avali-
ação criteriosa da situação observada, buscando obter entendimento do contexto a m de
dar início a geração de propostas de mudança. As opções elencadas são então submetidas
a um processo de avaliação de viabilidade.
Em seguida, tem-se a fase de projeto, na qual são denidos os conceitos de layout que
atendem as necessidades, considerando o devido detalhamento dos dados dos processos
e a consistência de cada alternativa apresentada. Além disso, é prescrita a realização
de uma análise P-Q-L (Produto - Quantidade - Lucratividade), voltada à estimativa de
indicadores nanceiros. Sugere-se a elaboração de várias alternativas de layout, para
posterior renamento, inclusive por meio de diferentes cenários de demanda, incluindo
também estudos de capacidade dos recursos produtivos e de alocação de operadores.
É então feita a validação da alternativa que melhor satisfaz os requisitos estabelecidos.
Por m, a fase de implementação envolve também o acompanhamento e a avaliação
contínua do desempenho do arranjo, vindo a oferecer parâmetros indicativos para reade-
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quações e para ajustes de capacidade, ciente do dinamismo das interfaces que ocorrem no
ambiente fabril.
2.3.3 Modelo de Schenk, Wirth e Muller
O modelo apresentado por Schenk et al. (2010) é intitulado Modelo 0 + 5 + X, em



































































Aquisição da solicitação (pesquisa, propostas)
Trabalho preparatório
Requisitos e especificações técnicas
Especificação das variáveis de entrada
     Status alvo-vigente
Especificação do escopo de análise dos objetivos corporativos
     Marketing, produto, produção, perfil de contratações e conceito
     de lucratividade
Especificação da diretriz de planejamento
     Nova construção, modificação, expansão ou desativação
Especificação do escopo de planejamento
     Fases e estágios do planejamento (ex: objetivo, conceito)
     Elementos do planejamento (ex: imóveis, partes móveis, estruturas)
     Instrumentos de planejamento
Especificação das abordagens do projeto
Implementação das ações de planejamento
     5/1 programa de produção e de performance
     5/2 determinação das funções
     5/3 dimensionamento
     5/4 estruturação
     5/5 layout
Avaliação da lucratividade
Implementação (setup)
     Planejamento de implementação
     Planejamento de teste
     Planejamento de soluções
Operação
     Monitoramento e controle
     Planejamento das mudanças
     Adaptação
Desmontagem e reciclagem (revitalização)
     Renovação
     Paralisação e remoção

















Figura 2.30: Modelo 0 + 5 + X
Fonte: traduzido de Schenk et al. (2010)
Em relação à denominação, o 0 diz respeito à denição do projeto que ocorre durante
as etapas 01 a 05, enquanto que o 5 corresponde ao desenvolvimento do projeto, que
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envolve as etapas 5.1 a 5.5, e o X representa a implementação do projeto, por meio das
etapas x6 a x10.
A estrutura do modelo 0 + 5 + X possui um alto grau de adaptabilidade, e é descrita
como uma ferramenta orientada à situação (do inglês, situation-driven). A sequência dos
três complexos pode assumir o formato de loop ou espiral, a m de possibilitar que o
processo avalie o impacto que alguma alteração pontual venha a ocasionar para o enca-
deamento das etapas indicadas pelo modelo. São apresentados checklists e questionários
que tem como intuito estruturar e, em paralelo, assegurar a completude e a revisão das
atividades realizadas.
O Complexo I visa compreender a denição do projeto. A etapa 01 estabelece o perl
da base de dados de entrada para análise preliminar, buscando obter conhecimento para
a associação de decisões tendo em vista o status alvo. A segunda etapa contempla o
alinhamento estratégico do projeto (02), levando em conta os objetivos corporativos de
agregação de valor e a inserção da instalação na cadeia produtiva. A etapa 03 representa a
caracterização da diretriz para a execução do projeto. Já a quarta etapa incorre a denição
das ferramentas a serem utilizadas para com os elementos envolvidos no planejamento
(04), considerando as fases do ciclo de vida do projeto. A última etapa do complexo I é
a determinação do princípio que irá direcionar as decisões, o qual inuencia diretamente
o estilo da abordagem a ser adotada para os desdobramentos subsequentes (05).
Para dar início ao complexo II, designado ao desenvolvimento do projeto, é necessá-
rio que as cinco etapas iniciais estejam concluídas, sendo que então o processo se dará
de maneira sistemática, em um loop fechado. Após o levantamento e a consolidação de
informações, busca-se a elaboração de um programa de produção, estabelecendo o desem-
penho esperado (5/1). A etapa 5/2 envolve a denição dos aspectos gerais da produção
e dos procedimentos de manufatura, dando origem ao uxo das operações. Em seguida,
ocorre o dimensionamento dos recursos produtivos, do tempo disponível e da alocação
do espaço (5/3), por meio de métodos previamente denidos, estando elegíveis opções de
natureza determinística e estocástica. Na etapa de estruturação (5/4), determina-se o
tipo e as estruturas técnica e organizacional, considerando premissas de ordens espacial
e temporal. A última etapa do complexo corresponde à criação do layout (5/5), em uma
versão preliminar, ideal, detalhada ou renada. Para tanto, considerando opcionalmente
restrições, alinhamento dos recursos, dimensionamento mínimo de segurança, áreas de
apoio, aspectos arquitetônicos e premissas de ergonomia, incluindo até mesmo o nível de
posto de trabalho, ou seja, o submicro layout, de acordo com a necessidade estabelecida
no escopo do projeto.
De posse do layout projetado, o complexo III lida com a implementação do projeto e
se inicia por meio de um estudo de viabilidade da alternativa (x6), para em seguida ser
realizada a preparação dos recursos e a adequação das instalações (x7), visando a opera-
ção da planta produtiva (x8). A etapa x9 enfatiza o termo reciclagem, tangenciando a
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reutilização de recursos a questões de sustentabilidade. O processo se encerra com a do-
cumentação do projeto denitivo (x10), incluindo informações técnicas e de ocialização.
2.3.4 Modelo de VDI-Richtlinie
O modelo Sinergético de Planejamento de Fábrica adota ações simultâneas para sin-
cronizar e fundir atividades ligadas à função produção e ao design arquitetônico, com o
intuito de obter sinergia entre premissas operacionais e da edicação da instalação (Beuth
Verlag, 2011; Wiendahl et al., 2015). São aplicados conceitos de Gestão de Projetos para
coordenar e programar as atividades, a m de assegurar a simultaneidade de execução e
de controlar o uso dos recursos nanceiros. Além disso, a estrutura do modelo é dotada de
alto grau de adaptabilidade e possibilita a atuação em diferentes níveis de planejamento,
de modo a favorecer o compartilhamento de decisões entre diferentes áreas funcionais.
A Figura 2.31 representa a estrutura modular do modelo, contendo as indicações das
respectivas decisões e relações entre os processos.
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Estágios do modelo sinergético de planejamento de fábrica
A1 S1 S2 L1 L2 U1 U2
U3
A1
1 2 3 4 6 7 8 95
M0 M1 M2 M3 M4 M5 M6
Gerenciamento do projeto: definição, planejamento, realização, conclusão, fornecimento de ferramentas de planejamento





Figura 2.31: Modelo Sinergético de Planejamento de Fábrica
Fonte: traduzido de Wiendahl et al. (2015)
O marco M0 corresponde à deliberação do projeto, ou seja, à denição de sua execu-
ção. A primeira fase abrange a análise da estrutura básica dos produtos (A1), incluindo
decisões make-or-buy, e o entendimento dos processos (A2), no que diz respeito às tecno-
logias adotadas. Sob a vertente arquitetônica, é feita uma análise base, e são elaboradas
especicações para o prédio (1).
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Ao atingir o marco M1, tem-se a denição do direcionamento do projeto. Então é
iniciado o Planejamento Conceitual, o qual contempla o design estrutural (S1 e S2), e
a elaboração de um macro layout preliminar (L1), além da versão prévia da planta do
prédio (2). O design estrutural é composto pela etapa de desenvolvimento de alternativas
estruturais (S1), por meio da representação dos relacionamentos, fornecendo a orientação
geral da fábrica; e também pela etapa de dimensionamento estrutural (S2), a qual esta-
belece os recursos e o número de operadores necessários, e as suas respectivas ocupações
espaciais, direcionando a elaboração da versão inicial da planta baixa (2).
O marco M2 tem como principais resultados o conceito de produção adotado e o macro
layout da fábrica. Em seguida, tem-se o planejamento detalhado, fase em que é criado um
plano acurado, com algumas das especicidades da fábrica, tal como o posicionamento
preciso dos recursos, a localização de serviços de utilidades e as trajetórias das rotas inter-
nas. Junto ao layout detalhado (L2), são designados os equipamentos a serem utilizados
pelas áreas de fabricação, montagem e logística. Com o progresso e término da etapa
de design do arranjo físico, é possível elaborar o projeto técnico do prédio (3), além de
solicitar a liberação legal (4) e iniciar o plano para a execução da obra (5).
Ao concluir o marco M3, o planejamento da fábrica já está completo, e tem início a
etapa de preparação para a execução. Os responsáveis pelos equipamentos fazem contatos
e negociações com fornecedores (U1), enquanto é preparado o estabelecimento de contratos
(6), e posteriormente é prestada assistência às empresas contratadas (7).
A penúltima fase consiste no acompanhamento da execução das atividades planejadas
(U2), da supervisão da obra (8) e do gerenciamento e documentação do projeto (9). Com
as devidas aprovações técnicas, inicia-se a fase de ramp-up, associada apenas à função
produção, durante a qual são feitos testes visando atingir a eciência nominal e concluir
o marco M6, que consiste em ter a fábrica funcionando em sua plenitude.
Aqui citados em forma resumida, os marcos M1 a M6 incorrem avaliações técnicas, de
cumprimento de cronogramas e também considerações nanceiras, e são estabelecidos de
acordo com diretrizes especícas ao curso de desenvolvimento de cada projeto.
2.3.5 Modelo de Silva e Rentes
O modelo para projeto de layout introduzido por Silva & Rentes (2012) é designado
a ambientes de manufatura discreta que processam alta variedade de peças, e tem como
referência os conceitos da losoa de produção enxuta.
O modelo possui três fases:
1. Levantamento da situação atual.
2. Projeto da situação futura (novo layout).
3. Implantação e acompanhamento.
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A primeira fase consiste na representação do estado atual do ambiente a ser projetado
ou readequado, contemplando a identicação de desperdícios, com o intuito de identicar
oportunidades de melhoria.
Por sua vez, o projeto da situação futura compreende o esboço de um cenário visto
como adequado para o ambiente fabril. Nesse estágio, busca-se o desenvolvimento de
alternativas de layout que beneciem e acomodem os uxos das atividades de conversão
praticadas.
A terceira fase do modelo possui natureza prática, isto é, requer a aplicação do projeto
in loco.
Em linhas gerais, o modelo compreende uma heurística procedimental e visa conceber
um layout fabril utilizando a priorização dos produtos de maior rentabilidade como critério
primário para a formação de famílias de produtos. O volume e o sequenciamento do
processo das famílias estabelecidas é assumido como base para o agrupamento de recursos
e para a organização dos blocos que compõem a planta, segundo a denição conceitual
do tipo de layout adotado. Assim, é então estabelecido o formato do uxo de materiais,
e, em seguida, é organizado o arranjo macro em uma abordagem bottom-up.
Fase 1: Levantamento da situação atual
O modelo tem como início o levantamento dos produtos fabricados na unidade fabril
(1). Na sequência, utiliza-se a Curva de Pareto para denir os produtos líderes de venda
(2), considerando as maiores margens de retorno nanceiro ou a representatividade dos
volumes a serem produzidos em um determinado período.
Na terceira etapa são denidos critérios de similaridade entre os produtos (3), os quais
serão base para a formação de famílias de produtos, e possivelmente, de componentes, caso
seja necessário atingir este nível de detalhamento. Os produtos podem ser semelhantes
em termos de processo, frequência e volume de demanda, e tempos de ciclo. Com isso,
são então estabelecidas as famílias de produtos (4). É importante vericar a política de
atendimento da demanda, que pode ser ATO  Assembly-to-order, MTS  Make-to-stock,
MTO  Make-to-order, ou ETO  Engineer-to-order, aspecto que pode ser determinante
para a inclusão de um produto em uma família.
Em seguida, deve ser vericado se algum produto não líder de venda pode ser incluído
em uma família formada por líderes de venda (5), segundo a precedência de algum critério
de similaridade, desde que essa decisão não prejudique o uxo produtivo dos principais
produtos que fazem parte da família. Verica-se, então, a necessidade de estender o
detalhamento ao nível de componentes (6). Essa prática é justicável quando os produtos
possuem muitos componentes com processos de obtenção com alto grau de distinção.
Caso necessário, também são denidas famílias de componentes (7), utilizando as mesmas
diretrizes aplicadas à formação de famílias de produtos.
De posse dessas informações, é levantado o layout atual das instalações (8), incluindo
os espaços ocupados por recursos de produção, corredores de movimentação, pilares da
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construção, entre outros elementos particulares e relevantes para o contexto em análise.
Após ser obtida a distribuição espacial, traça-se o Diagrama de Espaguete (9), para
estudo dos deslocamentos de materiais, de pessoas e de instrumentos durante a execução
dos processos. Em paralelo, é construído o Mapa de Fluxo de Valor da situação atual
(10).
A seguir, utiliza-se os Diagramas de Espaguete traçados na etapa 9 para realizar
a quanticação das distâncias percorridas (11), indicador que é comumente empregado
para a avaliação de alternativas de arranjo. A primeira fase é concluída com a execução de
uma análise crítica da situação representada (12), com o intuito de identicar desperdícios
atrelados aos processos produtivos por meio dos resultados das etapas 10 e 11. Além disso,
a etapa 12 tem como objetivo a identicação de oportunidades de implementação de uxos
contínuos para a produção dos produtos líderes de venda.
A Figura 2.32 mostra um uxograma com as etapas que compõem a fase inicial do
modelo.
Fase 2: Projeto do novo layout
A segunda fase tem como objetivo a concepção de cenários de produção convenientes,
e inicia-se com a elaboração de versões do Mapa de Fluxo de Valor do estado futuro
(13), almejando o estabelecimento de uxo contínuo, de práticas de gestão visual e de
uxos de produção puxada. A partir do mapa, são identicados os loops de implantação
e seleciona-se um deles para o início do projeto do layout detalhado (14). Idealiza-se
a subdivisão do sistema de produção, devido à complexidade para analisar ou alterar o
sistema como um todo, e é sugerido que o início seja por meio dos loops do nal do uxo.
Em seguida, verica-se se o loop é bem comportado (15). Para tanto, devem ser
atendidos cinco requisitos fundamentais:
 deve haver semelhança entre os tempos de ciclo de um mesmo item;
 o uxo deve ser unidirecional, isto é, não deve haver movimento de backtracking no
processo;
 o processo deve apresentar alto nível de conabilidade;
 os equipamentos compartilhados com outras famílias devem ser passíveis de dupli-
cação;
 a demanda deve ser alta.
Conforme mostra a Figura 2.33, após a fase 15 existem duas alternativas para a sequência.
A denição ocorre de acordo com o comportamento do loop em estudo. Primeiramente
será apresentada a rota para loops bem comportados, etapas 16 a 25, e sem seguida para
loops não comportados, etapas 26 a 32.
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Levantar os produtos      1 
fabricados na empresa
Definir os produtos 2 
líderes de venda
Formar famílias de       4 
produtos com base nos 
princípios de 
similaridade adotados





Identificar produtos não 
líderes de venda que podem 
se encaixar nas famílias de 
líderes de venda                       5
Identificar famílias de 
componentes dentro 
das famílias de 
produtos líderes de 
venda formadas           7
Levantar o layout 
atual das instalações 
físicas                          8
Traçar o diagrama de 
espaguete para as 
famílias de produtos ou 
componentes                9
Construir o Mapa 
de Fluxo de Valor da 
situação atual       10










 Identificar as oportunidades 
de fluxo contínuo para os 
itens líderes de venda
 Identificar as oportunidades 
de fluxo contínuo para os 
demais itens 
 Identificar os pontos de 
produção puxada
É necessário 
descer ao nível de 
componentes?
6
Similaridade de processo, 
similaridade de frequência e 




Levantamento da situação atual
Figura 2.32: Primeira fase  Levantamento da situação atual
Fonte: Silva & Rentes (2012)
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Faz-se então a análise da capacidade aplicando-se o conceito de takt time (16). Com
base no resultado da etapa anterior, dimensiona-se a quantidade de recursos necessários
para que o módulo correspondente ao loop atenda à produção requerida (17), e denota-se
também os espaços a serem ocupados por estoques e supermercados de produtos acabados
(18).
Verica-se a possibilidade de congurar um sistema que atue seguindo a disciplina First
in-First out (FIFO), e de implantar uxo contínuo, isto é, sem estoques intermediários
(19). Para tanto, é necessário que as operações possuam tempo de ciclo igual ou inferior
ao takt time, seguindo o conceito de balanceamento de uxo. Nesse instante, novamente
o modelo se divide em dois caminhos, sendo que as etapas de 20 a 22 consideram um loop
em que é possível implantar um sistema FIFO sem estoques intermediários.
Aplica-se o conceito de layout celular para projetar o módulo referente ao loop, indi-
cando os recursos restritivos e os supermercados (20). O layout celular é assumido como
a opção que melhor atende aos princípios da produção enxuta. Os elementos restritivos
a serem considerados são colunas e paredes, infraestrutura de sistemas de movimentação
e transporte e máquinas monumentos, os quais são de difícil transferência (Gonçalves Fi-
lho, 2005). Fixa-se o grupo de recursos como um bloco construtivo (21), para em seguida
considerar a concepção do macro layout, e analisa-se se o bloco projetado é viável para
o uxo produtivo a nível macro (22). Em caso positivo, é iniciado o projeto de um novo
bloco, em caso contrário, deve ser concebida uma nova alternativa, retornando à etapa
20.
Por sua vez, as etapas de 23 a 25 se aplicam a loops bem comportados que permitem
a implantação de FIFO, porém necessitam de estoques intermediários como pulmão para
absorver eventuais utuações do processo.
Em um primeiro momento, devem ser dimensionados os espaços referentes ao posicio-
namento dos estoques-pulmão requeridos (23). Para tanto, são considerados os elementos
que compõem a célula e elabora-se a distribuição física detalhada (24), intercalando os
recursos produtivos e os estoques pulmão, visto que os processos possuem tempos de ciclo
consideravelmente distintos. Conforme descrito na etapa 21, xa-se o bloco construtivo e
analisa-se a alternativa concebida (25).
Em seguida, as etapas de 26 a 32 dizem respeito à sequência de ações para projetar
um loop não comportado. Realiza-se a análise de capacidade à luz do conceito Toda
Parte Toda (TPT) (26), o qual fornece o tempo necessário para produzir todos os tipos
de peças de um determinado uxo de valor. Dimensiona-se, então, o espaço para estoques
e supermercados de produtos acabados (27), e calcula-se também a quantidade suciente
de recursos produtivos que irão formar o loop (28). Ciente da dinâmica do ambiente,
novamente faz-se o dimensionamento do espaço para os estoques-pulmão e determina-se o
posicionamento destes em meio aos recursos produtivos (29). Na sequência, projeta-se o
módulo correspondente ao loop, indicando elementos restritivos e utilizando o conceito de
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layout que melhor atenda à situação em análise perante suas especicidades (30). Após
experiências práticas, Silva & Rentes (2012) sugerem que os conceitos de tipos de layout
sejam testados de acordo com a seguinte ordem:
I. Layout celular/Layout recongurável
II. Layout em linha





Conforme etapas descritas anteriormente, xa-se o layout como um bloco construtivo
(31) e analisa-se a viabilidade da alternativa concebida (32). Essas atividades devem ser
repetidas até que sejam projetados todos os loops que compõem o Mapa de Fluxo de
Valor do estado futuro. Por ora, o projeto do macro layout pode ser iniciado em paralelo,
cuja primeira atividade consiste em criar um esboço que contenha apenas os elementos
restritivos (33), citados nas etapas 20 e 31.
A partir de então, o foco é o estudo dos módulos para a obtenção dos produtos não
líderes de venda. Primeiramente, deve ser vericado se algum componente de um produto
não líder de venda pode ser incluído à alguma família de produtos líderes de venda (34),
segundo os princípios de similaridade de processos. Em seguida, é necessário fazer uma
análise de capacidade dos blocos construtivos onde serão anexados esses componentes não
líderes de venda (35), e, assim, providencia-se um eventual incremento de capacidade (36),
de modo a não prejudicar o uxo produtivo dos itens líderes de venda do bloco construtivo
em questão. Feitas as alterações necessárias, atualiza-se o bloco construtivo (37).
Caso não seja possível anexar os produtos restantes a alguma família, é indicado o pro-
jeto de uma minifábrica para os produtos restantes (38), partindo-se do conceito de layout
funcional, buscando favorecer a maior gama de uxos produtivos possível. Novamente,
xa-se o bloco construtivo (39).
Após ter completado o projeto detalhado de todos os blocos construtivos, deve ser
iniciada a concepção do macro layout, isto é, do layout de blocos. Faz-se a alocação
dos blocos construtivos considerando a existência dos elementos restritivos, com início
por meio dos blocos que encerram o uxo produtivo (40). Em seguida, constrói-se os
Diagramas de Espaguete dos itens líderes de venda, considerando a alternativa de macro
layout em experimentação (41), e na sequência, são estabelecidas as distâncias à nível
macro, inerentes aos uxos de peças e de produtos (42).
Então, inicia-se o processo de avaliação do cenário alternativo completo, e são indicadas
as correspondentes vantagens e desvantagens (43). Por m, verica-se se a proposta é
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Fase 3: Implantação e acompanhamento
A terceira e última fase envolve atividades de natureza essencialmente prática, estando
atrelada à criação de um plano de ações e ao acompanhamento das mudanças implemen-
tadas por meio do conjunto de procedimentos propostos pelo modelo.
Elabora-se um plano de mudanças suportado pelo conceito kaizen (45), com o intuito
de sequenciar as mudanças e de programar as paradas parciais da fábrica. Em seguida,
é necessário o detalhamento das ações de suporte e contenção, e também das alterações
(46), considerando o time multifuncional responsável por executá-las (47).
Tem-se então a realização do evento kaizen (48), que deve ser programado para ocorrer
em um período de cinco dias. A m de consolidar e maximizar o resultado das mudanças,
é recomendado um período de acompanhamento (49), para efetivação e transição acerca
das alterações. Para tanto, é pertinente a denição de critérios e indicadores qualitativos
e quantitativos para a avaliação de desempenho (50). Por último, utiliza-se o conjunto de
métricas denidas para a medição de desempenho (51).





Definir as ações: 
Pré-kaizen
Kaizen
46 Realizar o     48  
evento kaizen
Definir a equipe 














Figura 2.34: Terceira fase  Implantação e acompanhamento
Fonte: Silva & Rentes (2012)
2.3.6 Modelo de Neumann e Scalice
O modelo introduzido por Neumann & Scalice (2015) consiste em um roteiro estru-
turado para projeto de fábrica e de layout, denominado Metodologia PFL, e constitui-se
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1º nível de decisão
Projeto de fábrica
2º nível de decisão
Projeto de layout
3º nível de decisão
Projeto de edificação
4º nível de decisão
Projeto de implantação
5º nível de decisão
• Planejamento estratégico
• Plano de negócios
• Objetivos de desempenho
• Indicadores de desempenho
• Estratégia de produção e operações
• Projeto de produtos
• Definição da capacidade instalada
• Projeto de processos
• Seleção da tecnologia
• Localização da unidade produtiva




• Execução e liberação
• Projeto arquitetônico
• Projeto estrutural
• Projeto das instalações de apoio
• Construção da edificação
• Instalação de máquinas
• Instalação de sistemas de
movimentação de materiais
• Testes pré-operacionais
• Pré-operação da unidade produtiva
Figura 2.35: Metodologia PFL
Fonte: Neumann & Scalice (2015)
A fase de Estruturação inclui ações para a compreensão do ambiente de negócios e
para a denição das estratégias que norteiam as próximas decisões, dando contornos ao
escopo da unidade produtiva.
Em seguida, a fase Projeto de Fábrica lida com decisões estruturais, que irão inu-
enciar a concepção e a dinâmica de funcionamento da planta, mediante a denição dos
produtos e de seus respectivos processos, tendo em vista a capacidade instalada frente aos
70
volumes a serem obtidos.
A terceira fase corresponde à concepção do layout, e para tanto é fornecido o modelo








































































































Figura 2.36: Modelo de referência para projeto de layout de fábrica
Fonte: Neumann & Scalice (2015)
O modelo de referência tem início com o Planejamento do Projeto, cujo objetivo é a
adequação do modelo às necessidades particulares do contexto do ambiente produtivo a ser
explorado. Já o Projeto Informacional consiste no levantamento e análise das informações
sobre os processos de obtenção dos produtos e dos índices de uso do espaço físico, dando
margem à criação de propostas de melhoria.
De posse de denições de ordem tática, realiza-se então o Projeto Conceitual. São
formadas as Unidades de Planejamento de Espaço (UPE) por meio do agrupamento de
recursos ou áreas, as quais são criadas com base em índices de anidade. Na sequência,
são elaboradas alternativas preliminares levando em consideração o planejamento fabril
e também as necessidades de infraestrutura. As alternativas são então avaliadas, e as
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opções potenciais são mantidas para o estudo detalhado.
O Projeto Detalhado é subdividido em três frentes. Primeiramente, a consolidação
tem início com o detalhamento das alternativas elegíveis. Estas são encaminhadas para
avaliação por meio de simulação computacional ou modelagem, sendo sugerida a utilização
de maquetes em escala reduzida ou modelos mock-up em dimensões reais. Em paralelo,
sugere-se o detalhamento dos postos de trabalho, considerando medidas de segurança e
as condições ergonômicas da atividade, para então ser criado o layout denitivo.
No quarto nível de decisão, denominado Projeto da Edicação, são abordadas a con-
cepção e a construção do prédio que irá sediar a atividade produtiva planejada e também
as redes de infraestrutura de utilidades que irão dar suporte ao arranjo físico projetado.
Por m, a fase Projeto de Implantação corresponde ao acompanhamento da materia-
lização do projeto, isto é, do posicionamento e instalação dos recursos produtivos e dos
sistemas de transporte de materiais, tendo em vista o funcionamento da planta.
2.3.7 Considerações sobre os modelos para projeto de fábrica e
de layout
Proposto por Muther (1978), o modelo SLP tem como foco o posicionamento dos re-
cursos, e é indicado como ferramenta de apoio aos outros modelos apresentados. Por meio
de uma abordagem sistemática de fácil compreensão, em geral a sua aplicação obtém sig-
nicativas reduções de deslocamentos. No entanto, os resultados obtidos são inuenciados
por arbitrariedades denidas pelos prossionais envolvidos, no que diz respeito à escala
e ao tipo de relacionamento entre os recursos. Ademais, para a utilização em ambientes
produtivos com alta complexidade, é necessário a adoção de estratégias para a subdivisão
do problema.
A estrutura do modelo de Gonçalves Filho (2005) tem como ponto de partida a iden-
ticação de uma necessidade sinalizada pelo mercado, e a abordagem enuncia que as
alternativas de layout sejam antecipadamente levantadas na fase de pré-projeto. Em se-
guida, é feita associação com as denições conceituais dos tipos de layout, à luz da análise
da tríade volume-variedade-lucratividade, para então ocorrer o renamento da opção de
arranjo selecionada. Contudo, por ser um modelo orientativo essencialmente voltado a
projetos de readequação, é necessário que haja um estudo criterioso para que a concepção
de um novo arranjo não seja enviesada pela disposição inicial.
O modelo 0 + 5 + X, difundido por Schenk et al. (2010), tem como principal caracte-
rística a exibilidade de sua estrutura. Por meio de checklists e questionários, é possível
adequar os complexos do projeto à situação particular e também sequenciar decisões em
loops que visam abranger diversos elementos e fatores relacionados à fábrica, em diferentes
tipos e estilos de projeto. A elaboração do posicionamento físico dos recursos é realizada
após um estudo ponderado de dimensionamento e de estruturação da função produção,
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e sugere que sejam englobadas as áreas secundárias e a mensuração da performance dos
operadores. Ocorre que a escolha das ferramentas e a organização das etapas do projeto
podem proporcionar considerável diculdade, tal qual com a denição do status alvo a
ser obtido em cada etapa.
Já o modelo Sinergético de Projeto de Fábrica, descrito por Wiendahl et al. (2015),
busca sincronizar as principais denições do sistema produtivo com a concepção das ins-
talações a serem utilizadas para a operação, utilizando uma estrutura aberta. Como
vantagem, têm-se a integração de atividades em paralelo, prática que possibilita a ante-
cipação dos términos de execução e a conciliação de premissas de áreas dissimilares. A
gestão por meio dos marcos do projeto favorece a avaliação do progresso das atividades,
ao passo que o renamento de esboços preliminares proporciona melhorias incrementais
tanto para a vertente arquitetônica como para as decisões referentes ao ambiente produ-
tivo. Em contrapartida, por estarem vinculadas, um percalço em uma das frentes tende a
prejudicar o cronograma da outra e, por conseguinte, do projeto como um todo. Ademais,
ao se basear em regulamentações de engenharia civil, deve haver uma análise cautelosa
para evitar o enviesamento das decisões de concepção acerca da função produção.
Por sua vez, a estrutura do modelo de Silva & Rentes (2012) direciona a abordagem do
problema por partes, e revela versatilidade para congurar arranjos para diversos contex-
tos. O destaque é a consideração da aplicação dos conceitos de arranjo físico contempo-
râneos como alternativas para o desenvolvimento dos projetos, e também a possibilidade
de diferentes estratégias para a formação de famílias de produtos por meio da variação de
critérios. Entre as limitações, tem-se a atenção especíca à área de manufatura e a pres-
crição somente de cálculos determinísticos, além da diculdade de aplicação caso não seja
identicado um critério conveniente para o agrupamento de produtos para a subdivisão
do problema.
A Metodologia PFL, apresentada por Neumann & Scalice (2015), se divide em cinco
níveis de decisão, e assume que o projeto da edicação deve ser realizado após a denição
do layout. Por sua vez, o modelo de referência para o projeto do layout fabril apresenta
uma estrutura adaptável, com alto nível de detalhamento, a qual direciona as opções de
ferramentas a serem utilizadas e inclui análises de ergonomia e de segurança. Entretanto,
identica-se como impasses a segmentação das decisões dentro de seus respectivos níveis, e
o amplo volume de informações necessário para se obter o nível de detalhamento sugerido
para algumas das etapas.
A Tabela 2.8 dispõe um resumo das principais características dos seis modelos estu-
dados.
Em relação à abrangência, existem modelos voltados essencialmente à denição do
posicionamento dos recursos, enquanto que alguns possuem escopo mais amplo, incluindo






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































A categoria do modelo representa um importante trade-o em termos da aplicabili-
dade, do esforço para execução e do estilo do arranjo obtido. Um modelo prescritivo,
tais como o de Muther (1978) e o de Silva & Rentes (2012), possui um detalhamento
maior das ações que compõem as etapas, o que focaliza a convergência dos resultados,
porém restringe as possibilidades de aplicação, já que algumas das etapas não podem ser
omitidas ou readequadas ante determinadas circunstâncias. Já no caso de uma sequência
orientativa, tem-se a vantagem da adaptabilidade dos procedimentos à situação, o que
corrobora com aspectos importantes dos resultados, porém amplia o número de etapas e
de processos decisórios atribuídos aos prossionais envolvidos.
A orientação que a arquitetura assume é uma importante característica, pois envolve
decisões iniciais relevantes e incide sobre aspectos gerais do curso do projeto. O número
de fases é um parâmetro útil para o entendimento da estrutura do modelo e para a
mensuração do andamento do projeto, enquanto que o número de etapas sugerido é apenas
uma referência, dado que são adotadas subdivisões e adequações das atividades perante
a especicidades.
Quanto ao nível de detalhamento, os modelos da categoria orientativo são inerentes
às decisões do prossional envolvido com a sua aplicação, ao passo que os prescritivos de-
limitam o grau requerido. A aplicabilidade para readequações de layout é um diferencial
signicativo para um modelo, visto que grande parte dos projetos trabalham com rea-
dequações pontuais, porém, o grau de imprevisibilidade desse tipo de projeto diculta o
estabelecimento de padrões para os procedimentos de intercessão. Nesse sentido, é válido
destacar o diferencial da estrutura do modelo apresentado por Gonçalves Filho (2005).
O formato da estrutura e as instruções de aplicação de cada modelo fazem com que o
macro layout e o micro layout sejam parte integrante ou opcional ao desenvolvimento do
projeto, característica que alinha o objetivo do projeto à escolha do modelo a ser utilizado.
As abordagens top-down e bottom-up apresentam vantagens mediante ao contexto do
projeto em curso e às ferramentas aplicadas.
Não obstante, Schenk et al. (2010) armam que o planejamento de uma instalação
produtiva envolve estágios de renamento das alternativas encontradas. Assim, a intera-
ção entre o macro e o micro layout pode ocorrer segundo uma espiral, conforme mostra a
Figura 2.37, cujo ciclo se naliza ao ocorrer a denição do layout.
Ao se considerar a aplicação das denições conceituais dos tipos de layout, podem
ser denidas alternativas diferenciadas para o posicionamento dos recursos de modo a
conciliar o portfólio de produtos e a dualidade volume-variedade. Diante disso, o conheci-
mento prévio acerca do tipo de layout pretendido pode indicar precedentes para que um
determinado modelo seja a opção utilizada.
Dentre os modelos analisados, o design arquitetônico é abordado de maneira distinta
em três das opções. O modelo de Beuth Verlag (2011) adota uma abordagem concomitante
à concepção da produção, já o modelo de Neumann & Scalice (2015) estabelece como
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Micro layout




Figura 2.37: Renamento entre os níveis de um layout
Fonte: adaptado de Wiendahl et al. (2015) e Schenk et al. (2010)
posterior à denição do arranjo, enquanto que o modelo de Schenk et al. (2010) faz
apontamentos relacionados à edicação durante as etapas de dimensionamento (5/3) e
estruturação (5/4).
Analogamente, nota-se que apenas três modelos fazem considerações sobre os investi-
mentos requeridos pelo projeto, os modelos de Beuth Verlag (2011) e Neumann & Scalice
(2015) sugerem a elaboração de projeções durante cada estágio, enquanto Schenk et al.
(2010) estabelece uma detalhada análise de viabilidade antes do início da implementação.
O uso de modelos de simulação de eventos discretos é parte integrante apenas do modelo
de Neumann & Scalice (2015), e é indicado pelos modelos de Schenk et al. (2010) e Beuth
Verlag (2011). Todos os modelos analisados sugerem a criação de um número suciente
de alternativas para avaliação, e possuem uma etapa voltada à implantação da opção
escolhida.
Em linhas gerais, verica-se que os modelos possuem diferenciações acerca das estraté-
gias para a elaboração de arranjos, do nível de detalhamento dos cenários e das vertentes
contempladas no estudo. Além disso, a obtenção e a organização das informações reque-
ridas por cada modelo também variam em compasso com as suas características e com as
características da estrutura estabelecida.
2.4 Modelos matemáticos para alocação de espaço
Esta seção apresenta denições conceituais acerca de modelos matemáticos voltados
à alocação de espaço, trazendo primeiramente algumas considerações fundamentais. O
conteúdo inclui o modelo para linha única (SRL) e, para problemas de linhas múltiplas,
são mostrados o modelo de alocação quadrática (QAP) e modelos que consideram recursos
com áreas iguais (MRLEA) e desiguais (MRLUA). A seção é encerrada com uma análise
dos modelos apresentados. Opta-se pela utilização de siglas em inglês para utilizar a
nomenclatura de referência dos problemas junto à literatura.
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2.4.1 Considerações fundamentais
Os modelos apresentados a seguir possuem formulações distintas, e uma vez que são do
tipo NP-completo, a obtenção de soluções ótimas pode ser difícil ou até mesmo inviável.
A construção destes modelos envolve a adoção de duas importantes premissas. Quando
um recurso possui forma quadrada ou retangular, este é classicado como regular, vide Fi-
gura 2.38.a. Caso contrário, um recurso com forma irregular tem seu formato aproximado
a menor gura regular que contenha a sua área, conforme mostra a linha pontilhada da
Figura 2.38.b. Essa aproximação não traz impactos signicativos à obtenção da solução
do modelo.
(a) (b)
Figura 2.38: Classicação do formato dos recursos (a) regular e (b) irregular
Fonte: Drira et al. (2007)
Em um segundo momento, tem-se como premissa a orientação adotada a priori para
cada recurso. O posicionamento deve ser estipulado de modo que os pontos de abasteci-
mento e descarga estejam em sintonia com o uxo idealizado para o bloco que o recurso
faz parte. Dada a inuência para o cálculo da distância entre os recursos, podem ser
feitas inversões pontuais para ns de comparação das soluções obtidas, visto que para
relaxar essa premissa, seria necessário atribuir novas variáveis e, por conseguinte, maior
complexidade ao modelo. Em geral, a orientação pode ter inuência signicativa sobre
a formação da estrutura do formato do uxo, por isso esse é um aspecto que requer um
nível considerável de atenção.
Figura 2.39: Possibilidades de orientação para um recurso retangular
Fonte: Heragu (2008)
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Um layout pode ser representado de maneira discreta ou contínua, conforme ilustra
a Figura 2.40. A representação discreta utiliza divisões equiláteras, distribuídas unifor-
memente, enquanto que a representação contínua inclui áreas desiguais e possibilita uma
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Figura 2.40: Representações de um layout (a) discreta e (b) contínua
Fonte: Drira et al. (2007)
Essa propriedade é de suma relevância para a acepção da aplicabilidade do modelo,
ou seja, para o processo de seleção da alternativa a ser adotada para abordar a alocação
de espaço perante as características do problema em estudo.
2.4.2 Modelo para linha única  SRL
O modelo para layout de linha única (SRL, do inglês, single row layout) lida com o
posicionamento dos recursos em arranjos lineares e possui os seguintes parâmetros:
n número de recursos do problema
cij custo de movimentação de uma unidade por uma unidade de distância entre
os recursos i e j
fij uxo de material do recurso i para o recurso j
li comprimento da face horizontal do recurso i
dij espaçamento horizontal mínimo entre os recursos i e j
H dimensão horizontal do espaço em estudo
Tem-se uma única variável de decisão, voltada ao posicionamento do centroide de cada
recurso:
xi distância entre o centro de um recurso i e a linha de referência vertical LRV







cijfij |xi − xj| (2.1)
Sujeito a |xi − xj| ≥
1
2
(li + lj) + dij i = 1, 2, . . . , n− 1
j = i+ 1, . . . , n (2.2)
H − 1
2
li ≥ xi ≥
1
2
li i = 1, 2, . . . , n (2.3)
Esse modelo é aplicável para o posicionamento de linhas formadas por recursos com
áreas iguais ou desiguais, sendo que a função objetivo, equação 2.1, minimiza o custo
relacionado ao deslocamento entre recursos, e caso o parâmetro cij seja omitido, são
minimizadas apenas as distâncias de deslocamento. A restrição 2.2 é incluída a m de
evitar a sobreposição de recursos. A inclusão da restrição de não negatividade não se faz
necessária, e existem casos que apresentam mais do que uma solução ótima.
Já a restrição 2.3 diz respeito à limitação do comprimento total do espaço disponível,
a qual é relacionada à somatória dos comprimentos de todos os recursos e espaçamentos
considerados. Contudo, essa restrição é redundante caso H tenha valor suciente para a
obtenção de uma solução factível, visto que a função objetivo do modelo busca a mínima
distância entre os recursos e, por isso, a sua inclusão é opcional (Heragu & Kusiak, 1991).








Figura 2.41: Representação do modelo para linha única  SRL
Fonte: Heragu & Kusiak (1991)
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Figura 2.42: Exemplo do modelo para linha única com recursos com áreas desiguais
Fonte: Heragu (2008)
O exemplo da Figura 2.41 mostra recursos com diferentes dimensões de face vertical,
alinhados pela aresta superior. Essa variação e o devido alinhamento são recorrentes em
âmbito prático, ao ser considerada a alocação de corredores e a estética do arranjo, mas
não incide sobre a aplicação do modelo. Já a Figura 2.42 possui recursos com diferentes
comprimentos e apresenta também a indicação da variável H, que diz respeito à limitação
do espaço em estudo.
2.4.3 Problema de alocação quadrática  QAP
O problema de alocação quadrática  QAP (do inglês, quadratic assignment problem)
foi a primeira opção utilizada para o posicionamento de recursos considerando uxos de
materiais. Para tanto, são estabelecidos os seguintes parâmetros:
n número total de recursos e posições
aij lucro líquido ao operar o recurso i na posição j
fik uxo de material do recurso i para o recurso k
cjl custo unitário de transporte da posição j para a posição l
O modelo possui como variável de decisão a variável binária xij referente à alocação
dos recursos às posições:
xij =
 10 se o recurso i ocupa a posi̧cão jcaso contrário
A formulação do modelo QAP incorre à adoção das seguintes premissas:
1. aij inclui o lucro bruto devido à mudança descontado o investimento inicial, porém
não inclui o custo de transporte de material entre os recursos.
2. fik é independente da posição dos recursos.
3. cjl é independente do tipo dos recursos.
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4. Transportar material diretamente do recurso i para o recurso k é nanceiramente
mais viável do que um trajeto que inclua um recurso na condição de intermediário.





















xij = 1 i = 1, 2, . . . , n (2.5)
n∑
i=1
xij = 1 j = 1, 2, . . . , n (2.6)
xij = 0 ou 1 i, j = 1, 2, . . . , n (2.7)
A função objetivo, equação 2.4, busca maximizar a diferença entre o lucro bruto re-
ferente à mudança e o custo de transporte de materiais entre recursos, que incorre a
distância da separação entre estes. As restrições 2.5 e 2.7 garante que cada recurso i seja
atribuído a somente uma posição. A combinação das restrições 2.6 e 2.7 assegura que
cada posição j receba apenas um recurso.
Ao redenir aij como sendo o custo xo de alocar o recurso i à posição j, a função


















E caso aij tenha valor nulo ou seja idêntico para todos os recursos, a função objetivo














A Figura 2.43 ilustra a representação de um problema de alocação quadrática, para o
qual tem-se n = 9.












Figura 2.43: Exemplo do modelo de alocação quadrática  QAP
Fonte: baseado em Heragu (2008)
posição, e vice-versa. Logo, a formulação implica que o número de posições e o número
de recursos tenha que ser o mesmo. Caso contrário, devem ser criados recursos ctícios,
com uxos nulos, os quais irão assumir as posições de lacuna do arranjo. No exemplo da
Figura 2.43, ocorre que o número de recursos é inferior ao número de posições, por isso
são criados dois recursos ctícios, que ocupam as posições 5 e 7 da Figura 2.43.b, então
preenchidas pelo símbolo *. Em contrapartida, o problema é infactível caso o número de
posições disponíveis seja inferior ao número de recursos a serem alocados.
A aplicabilidade do modelo QAP ao problema de layout de fábrica possui limitação
para casos com recursos com tamanho variados, pois esta condição impossibilita a identi-
cação prévia das posições. Portanto, o modelo QAP é aplicado para cenários com recursos
com geometrias iguais e de mesma área, visto que independente das posições atribuídas,
a ocupação do espaço faz com que a separação entre pares de recursos adjacentes seja
equidistante (Heragu, 2008).
2.4.4 Modelo para linhas múltiplas com áreas iguais  MRLEA
O modelo para layout de linhas múltiplas com áreas iguais (do inglês, multiple row
layout with equal areas) compreende a inclusão da dimensão vertical do plano com duas
dimensões, visto que pode ocorrer de os recursos não serem necessariamente alocados em
uma linha reta. Portanto, tem-se os seguintes parâmetros:
n número de recursos do problema
cij custo de movimentação de uma unidade por uma unidade de distância entre
os recursos i e j
fij uxo de material do recurso i para o recurso j
H dimensão horizontal do espaço em estudo
V dimensão vertical do espaço em estudo
E, em duas dimensões, o problema possui duas variáveis de decisão, que são as coor-
denadas do centroide de cada recurso:
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xi distância horizontal entre o centro de um recurso i e a linha de referência vertical LRV
yi distância vertical entre o centro de um recurso i e a linha de referência horizontal LRH






cijfij (|xi − xj|+ |yi − yj|) (2.10)
sujeito a |xi − xj|+ |yi − yj| ≥ 1 i = 1, 2, . . . , n− 1
j = i+ 1, . . . , n (2.11)
H ≥ xi ≥ 1 i = 1, 2, . . . , n (2.12)
V ≥ yi ≥ 1 j = 1, 2, . . . , n (2.13)
xi, yi = inteiros i = 1, 2, . . . , n (2.14)
A Figura 2.44 traz a ilustração esquemática do problema. A função objetivo é aná-
loga ao modelo para linhas únicas, e novamente visa minimizar o custo relacionado ao
transporte entre recursos. Para essa formulação adota-se que os recursos são quadrados
de dimensões unitárias, sem espaçamento entre si. O modelo é aplicável para casos com
diferentes dimensões, no entanto, é necessário que os recursos possuam áreas iguais. As
restrições 2.11 e 2.14 asseguram que não haverá sobreposição de recursos, ao passo que as
restrições 2.12 e 2.13 garantem a alocação interna aos contornos de um espaço pré-denido
(Heragu, 1997).











Figura 2.44: Representação do modelo para linhas múltiplas com recursos de áreas iguais
 MRLEA
Fonte: Heragu (1997)
A Figura 2.45 mostra o exemplo de um caso especial em que a solução faz com que
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Figura 2.45: Exemplo do modelo de linhas múltiplas com posições opostas na diagonal
Fonte: Heragu (1997)
Por isso, as restrições 2.12 e 2.13 precisam ser obrigatoriamente incluídas, caso con-
trário, a solução irá gerar um arranjo linear, retomando à versão para layout de linha
única.
2.4.5 Modelo para linhas múltiplas com áreas desiguais  MR-
LUA
O modelo para layout de linhas múltiplas com áreas desiguais (do inglês, multiple row
layout with unequal areas) é uma opção com ampla aplicabilidade, dada a capacidade de
representar a área de cada recurso. Para tanto, são empregados os seguintes parâmetros:
cij custo de movimentação de uma unidade por uma unidade de distância entre
os recursos i e j
fij uxo de material do recurso i para o recurso j
li comprimento da aresta horizontal do recurso i
bi comprimento da aresta vertical do recurso i
dhij espaçamento horizontal entre os recursos i e j
dvij espaçamento vertical entre os recursos i e j
E duas variáveis de decisão, relacionadas às coordenadas de cada recurso:
xi distância horizontal entre o centro de um recurso i e a linha de referência
vertical LRV
yi distância vertical entre o centro de um recurso i e a linha de referência
horizontal LRH
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cijfij (|xi − xj|+ |yi − yj|) (2.15)
Sujeito a |xi − xj|+Mzij ≥
1
2
(li + lj) + dhij i = 1, 2, . . . , n− 1
j = i+ 1, . . . , n (2.16)
|yi − yj|+M (1− zij) ≥
1
2
(bi + bj) + dvij i = 1, 2, . . . , n− 1
















bi i = 1, 2, . . . , n (2.21)
zij = 0 ou 1 i = 1, 2, . . . , n− 1 (2.22)
j = i+ 1, . . . , n (2.23)
A função objetivo, equação 2.15, busca minimizar o custo atrelado à movimentação
por meio da busca pelo posicionamento adequado dos recursos. As restrições 2.16, 2.17
e 2.23 visam evitar que haja sobreposição de recursos nas direções vertical e horizontal.
A restrição 2.23 assegura que zij seja uma variável binária, o que faz com que prevaleça
apenas uma entre as restrições 2.16 e 2.17. A restrição 2.18 faz com que os recursos sejam
ajustados dentro do limite horizontal do espaço. Analogamente, a restrição 2.19 determina
que os recursos sejam dispostos dentro do limite vertical estabelecido (Heragu, 2008). Por
ora, a coexistência das restrições 2.18, 2.19, 2.21 e 2.20 faz com que os recursos não sejam
alocados em posições adjacentes aos limites da área disponível considerada, estando a
inclusão das duas últimas condicionada à esta particularidade.
Esse modelo assume que os recursos possuem formas quadrada ou retangular, ou então,
que podem ser aproximados a essas guras geométricas. A orientação dos recursos é
estabelecida a priori, por meio da determinação dos parâmetros. Contudo, a orientação
dos recursos é parâmetro relevante para a formação da estrutura do uxo. Por isso, após
examinar a estrutura da solução inicial, é sugerido que sejam feitas alterações especícas
para ns experimentais, até ser obtida uma conjuntura satisfatória para a orientação dos
recursos.
É aconselhável que a variação das orientações não seja incluída por meio de formulação
matemática, uma vez que seria necessário incluir diversas variáveis inteiras, as quais viriam
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a elevar o grau de complexidade para a resolução do modelo. Um diferencial desse modelo
é a inclusão do espaçamento entre os recursos, fato que atribui maior grau de realismo
e acaba por oferecer um direcionamento para a alocação das áreas de movimentação do
espaço em estudo.















Figura 2.46: Representação do modelo para linhas múltiplas com áreas desiguais  MR-
LUA
Fonte: Heragu (2008)
2.4.6 Considerações sobre os modelos matemáticos para alocação
de espaço
A análise dos modelos matemáticos para alocação de espaço inclui aspectos relaciona-
dos às categorias dados de entrada, características gerais, limitações e resultado, adotadas
com base no estudo de Levary & Kalchik (1985).
Ao consultar a categoria dados de entrada, verica-se que os modelos analisados reque-
rem a utilização da matriz de uxos para representar o relacionamento entre os recursos
na formulação da função objetivo. Em seguida, nota-se que os modelos SRL e MRLUA
possuem o diferencial de permitir a inclusão de espaçamentos entre recursos, os quais po-
dem ser omitidos caso seja assumido valor nulo para os respectivos parâmetros. Eis que
então são listadas as quantidades de parâmetros e de restrições matemáticas, informações
que podem variar mediante a modelagem concebida.
Quanto às características gerais, são listados o número de variáveis de decisão asso-
ciadas a cada recurso, fator que impacta diretamente na complexidade computacional e,
por conseguinte, no tempo de resolução do problema. São considerados também aspectos
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de ordem espacial, como a delimitação dos limites da área considerada, o que permite
atribuir maior precisão aos resultados. Além disso, são listados o tipo de representa-
ção de cada modelo, sendo que a representação discreta envolve a limitação vinculada
a grade utilizada, enquanto que a representação contínua contempla um maior número
de possíveis combinações. Logo, particularidade do modelo QAP e condição inerente
ao modelo MRLEA, a xação das opções de posição restringe o resultado às condições
pré-determinadas.
Por sua vez, os modelos para alocação de espaço que permitem a consideração de
espaçamentos entre recursos oferecem resultados que direcionam o posicionamento dos
recursos e das áreas de movimentação com maior acurácia tendo em vista a transição do
arranjo ideal para o arranjo real. A abertura a algoritmos de melhoria é maior em modelos
com áreas iguais, devido à maior aderência ao uso de heurísticas de troca de posições,
tais como algoritmo genético, 2-opt ou 3-opt. Nas formulações fornecidas, considera-se
a distância entre centroides, compreendendo-se que o não uso da distância em paralelo
ao entorno do recurso não acarreta diferenças signicativas aos resultados. Dentre os
modelos analisados, o modelo SRL se aplica apenas ao layout em linha, enquanto que os
demais são aplicáveis à organização de blocos dos tipos funcional, celular e até mesmo
posicional. Assim, à exceção do modelo SRL, os demais também podem ser adaptados à
concepção de arranjos de ordem macro.
Em relação às limitações, assumir que os recursos ocupam áreas iguais é uma premissa
desfavorável à grande parte dos ambientes produtivos (Ripon et al., 2013), dada a dis-
paridade entre as dimensões dos recursos comumente empregados. No entanto, há uma
contrapartida. O modelo para linhas múltiplas que adota recursos de tamanhos desiguais
é impactado pela orientação preestabelecida para cada recurso como dado de entrada
para a execução. Além disso, considerando a arquitetura da modelagem, não cogitando
a hipótese de uso de heurísticas ou a limitação do tempo de resolução, a m de se obter
um tempo de resolução computacional factível, é necessária a limitação do número de
recursos do problema. Por isso, é sugerido que os problemas sejam abordados por partes
quando possível. Em tempo, Heragu (2008) arma que deve haver uma ponderação entre
o grau de precisão a ser obtido e a diculdade que a inserção de parâmetros adicionais
atribui para a resolução.
Diante do número de fatores envolvidos, as formas resultantes de cada modelo são
atreladas às características da formulação destes, sendo que o resultados dos modelos
QAP, MRLEA e MRLUA oferecem um importante balizador para a determinação do
tipo de layout a ser empregado.
A Tabela 2.9 lista algumas das principais características dos modelos direcionados aos
problemas de linha única (SRL), de alocação quadrática (QAP) e de linhas múltiplas com















































































































































































































































































































































































































































































































































































Este capítulo apresenta os aspectos metodológicos da pesquisa, incluindo a classicação
quanto à natureza, ao objetivo, à abordagem e aos procedimentos; e contém também uma
descrição do paradigma epistemológico adotado, além de indicações acerca da coleta e
geração de dados para a aplicação dos procedimentos sistemáticos propostos. Por m, é
detalhada a estrutura empregada no decorrer do desenvolvimento, sendo especicados o
método cientíco, o método de pesquisa e o método de trabalho adotados, bem como as
técnicas para coleta e análise de dados.
3.1 Classicação da pesquisa
A pesquisa cientíca tem como propósito delinear problemas e dispor soluções fazendo
uso de procedimentos estruturados, por meio de uma forma sistemática e racional (Gil,
2010).
De acordo com Marconi & Lakatos (2011), para ser classicado como cientíco, o co-
nhecimento necessita ser passível de experimentação, a m de vericar a sua contingência,
ao passo que a organização sistemática proporciona o encadeamento lógico entre concei-
tos teóricos. Além disso, a vericabilidade torna o conhecimento aproximadamente exato,
uma vez que este não possui caráter denitivo, e pode ser complementado mediante ao
advento de novas inferências.
Quanto a sua natureza, a presente pesquisa é de natureza aplicada, pois o conhecimento
gerado tem utilidade prática comprovada para uma classe especíca de problemas (Gil,
2010).
Verica-se que o objetivo da pesquisa é exploratório, dado que o grau de imersão ao
tema possibilita uma visualização ampla do contexto, fato que proporciona a ponderação
de novas ideias e de conjunturas para o processo criativo de geração de alternativas (Dresch
et al., 2015).
A abordagem adotada é estabelecida como combinada (Miguel et al., 2012). Primei-
ramente, a denição das ações que compõem os procedimentos sistemáticos propostos
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incorre por meio de um processo qualitativo. Tendo o layout sido projetado, é indicado o
exame quantitativo das variáveis envolvidas. Em um primeiro instante, designa-se indi-
cadores para compor um processo de análise de efetividade, e em seguida, é direcionado
o uso de modelos de simulação de eventos discretos, com o intuito de compreender a
dinâmica do micro layout gerado.
Tem-se que o método de trabalho emprega três procedimentos em diferentes instantes.
De início, enuncia-se a execução de pesquisa bibliográca com o intento de formular a
base teórica que sustenta o desenvolvimento da pesquisa, com o intuito de fundamentar
as relações que serão estabelecidas entre frentes distintas. Adiante, a concepção dos
procedimentos sistemáticos é conduzida segundo o roteiro da Design Science Research,
dentro do qual é prescrito o uso de pesquisa documental para a coleta de dados utilizados
para a avaliação dos procedimentos propostos.


























Figura 3.1: Classicação da pesquisa
Fonte: baseado em Gil (2010) e Dresch et al. (2015)
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3.2 Design Science  Paradigma epistemológico
O paradigma epistemológico da Design Science concede o delineamento para a con-
cepção de procedimentos sistemáticos fundamentados em bases teóricas, sendo que há um
aspecto pragmático, em meio ao qual o conhecimento concebido tem a sua contribuição
orientada à aplicabilidade, isto é, à utilidade em âmbito prático (Simon, 1996).
Em linhas gerais, o propósito da Design Science é amparar a construção de ferramen-
tas de apoio para a obtenção de soluções essencialmente satisfatórias, as quais podem ser
obtidas a partir do devido alinhamento entre as partes interessadas, bem como do rena-
mento das soluções em curso. Na visão de Simon (1996), uma solução ótima determinada
a partir de um modelo dotado de simplicações não é condizente com a complexidade
do panorama real. Assim, tendo em vista a amplitude do contexto de um problema de
layout de fábrica, torna-se plausível a busca por soluções factíveis, as quais sejam aptas
a corresponder às designações requeridas pelo sistema produtivo em caráter primordial.
A estratégia indicada para a condução da pesquisa contém sete incrementos e é exibida
na Figura 3.2.
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Figura 3.2: Estratégia adotada para a condução da pesquisa
Fonte: traduzido de Dresch et al. (2015)
Por sua vez, o método Design Science Research concede as etapas essenciais para o
desenvolvimento de pesquisas que lidam com a prescrição de procedimentos voltados à
criação ou ao aprimoramento de rotinas estruturadas, tais como modelos e constructos.
Para tanto, anterior ao início do processo de criação, devem ser considerados os modelos
existentes, além de ser executado um estudo detalhado das leis e das diretrizes associadas
ao problema em estudo.
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A avaliação da rotina proposta a partir de uma aplicação experimental também é parte
integrante do processo criativo, e tem como intuito o exame dos resultados inerentes às
conjecturas que os procedimentos criados proporcionam. Essa validação busca mensurar
o direcionamento que é dado à realidade do contexto correspondente, e é realizada à
luz da base de conhecimento cientíco disponível. Logo, após a etapa de concepção, há
a possibilidade de serem identicadas novas e signicantes inferências que poderão ser
incorporadas à base de conhecimento relacionada ao tema em questão (Dresch et al.,
2015).
3.3 Coleta e obtenção de dados
Os procedimentos sistemáticos desenvolvidos e a estratégia apresentada para a apli-
cação de modelos de simulação requerem a obtenção de informações e dados do ambiente
produtivo a ser estudado, os quais se encontram listados na Tabela 3.1.
Tabela 3.1: Fontes de dados de entrada








Catálogos / Observação in loco
Normas de ergonomia e de segurança










Observação in loco / Projeto
Normas de segurança
Mapa de Fluxo de Valor
Estimativas de mercado







Planta baixa / Projeto
Plano de produção
Mapa de Fluxo de Valor
Instrução de trabalho
Instrução de trabalho
Fonte: elaborado pelo autor
Em suma, as informações são provenientes de fontes de três categorias principais, a
citar a coleta por meio de observação in loco e de pesquisa documental, e a geração de
parâmetros mediante a evolução do curso de desenvolvimento do projeto.
A observação in loco propicia o levantamento das dimensões de recursos ou de blo-
cos já consolidados e, nesse contexto, tem como alternativas a consulta a catálogos e a
documentos de projeto, respectivamente.
Já a pesquisa documental é subdivida em duas frentes. A consulta a normas de ergono-
mia e/ou de segurança conferem maior assertividade ao projeto e também a conformidade
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para com a legislação vigente. Por sua vez, o acesso a documentos internos de uma uni-
dade produtiva prescinde em partes a observação in loco. Os Mapas de Fluxo de Valor
trazem a representação do processo a nível micro e a nível macro, e também fornecem
parâmetros para a construção de modelos de simulação. Já para o dimensionamento da
capacidade produtiva, é indicado o uso de estimativas de demanda obtidas a partir da
aplicação de um modelo matemático apropriado para as características do cenário. A
planta baixa fornece um certo contorno para a problemática do projeto, enquanto que,
para a análise virtual, o plano de produção descreve parte relevante do perl da dinâmica
do ambiente, amparado pelas informações contidas em Folhas de Instrução de Traba-
lho, que fornecem disciplinas de atendimento e tempos de processamento. Caso a planta
baixa da edicação ainda não esteja denida, em estágios iniciais, é indicado o uso de
estimativas acerca da área disponível para o macro layout.
Em caso de os documentos da organização terem informações de processo incompletas,
a programação da produção poderá ser interpretada como um problema de scheduling, o
qual não faz parte do escopo desta pesquisa. Em relação aos tempos de processamento,
estes podem ser estimados por meio de cálculos determinísticos associados à eciência
nominal do equipamento, ou então com maior nível de precisão, por meio de estudos de
tempos e de métodos, amparados por técnicas de cronoanálise, os quais são apresentados
em detalhes por Barnes (1977).
A evolução do curso de desenvolvimento do projeto também disponibiliza dados de
entrada para etapas subsequentes, ao iniciar pelas dimensões atreladas à consolidação
de cada bloco. Tem-se ainda que o arranjo espacial do micro e do macro layout são
empregados como referência para a construção dos modelos de simulação. Ante outra
perspectiva, os dados gerados no decorrer do projeto podem guiar a geração de precedentes
para o estabelecimento de cenários alternativos.
3.4 Estrutura adotada
A presente pesquisa é desenvolvida sob o paradigma epistemológico da Design Science,
e adota a estrutura aqui apresentada por meio da descrição dos incrementos mostrados
na Figura 3.2.
O fator que estimula a realização da pesquisa é a busca pela concepção de procedimen-
tos estruturados para dar suporte à geração de alternativas durante o projeto do layout
de uma fábrica (i1), levando em consideração o alto grau de relevância que o posiciona-
mento dos recursos possui para com as relações inerentes às atividades que compõem os
processos produtivos.
O objetivo geral da pesquisa é propor procedimentos sistemáticos voltados ao pro-
jeto de layout para ambientes job shop, segundo abordagem bottom-up (i2). Estes são
desenvolvidos adotando como base a arquitetura do Modelo de projeto de layout para
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• Afirma a partir do que é
caso – resultado – regra
Método 
indutivo
• Afirma o que deve ser
regra – caso – resultado
Método
dedutivo
• Sugere o que pode ser
regra – resultado – caso
Método
abdutivo
Figura 3.3: Denição e fundamentação dos métodos cientícos
Fonte: baseado em Dresch et al. (2015) e Fischer & Gregor (2011)
ambientes job shop com alta variedade de peças baseado nos conceitos da produção en-
xuta, apresentado por Silva & Rentes (2012).
Os três métodos cientícos empregados na pesquisa (i3) são expostos na Figura 3.3, na
qual são sintetizadas algumas de suas principais características, contendo a denição ex-
plicitada por Dresch et al. (2015), bem como as respectivas sequências de fundamentação,
disponibilizadas por Fischer & Gregor (2011).
Tendo em vista a elaboração dos procedimentos sistemáticos, o método abdutivo é
destinado à geração e à cogitação de alternativas para compor a sequência de ações,
levando em conta o estabelecimento de opções factíveis e efetivas que se revelem aptas
a atender a conjuntura do contexto observado (Fischer & Gregor, 2011). Amparada
pela possibilidade de inclusão de novas ideias, torna-se plausível a criação de abordagens
estruturadas a partir da compreensão dos fatos, em sintonia com informações teóricas
relacionadas ao escopo do problema (Dresch et al., 2015).
Em seguida, por meio do exame dos componentes conceituais selecionados, utiliza-se
o método dedutivo para suportar a denição da estrutura de procedimentos e de suas
respectivas especicidades. Nesse estágio, argumentos baseados em evidências sustentam
a assertividade das conclusões, uma vez que o conteúdo destas se encontra implícito às
premissas assumidas (Marconi & Lakatos, 2011).
Já o método indutivo é aplicado com o intuito de estender o uso da opção criada para
problemas dotados de propriedades similares. Dessa forma, as premissas adotadas passam
a guiar a inferência de conclusões, as quais são extraídas por meio de generalizações que
abrangem situações envolvidas em um universo mais amplo (Marconi & Lakatos, 2011).
A Figura 3.4 situa a utilização dos métodos cientícos frente às respectivas etapas do
método de pesquisa Design Science Research, o qual é adotado para o desenvolvimento
do estudo (i4), com base na estrutura disponibilizada por Dresch et al. (2015).
A abordagem adotada estabelece que a pesquisa tem início com a denição do problema
que irá nortear o estudo (E1). A etapa de conscientização (E2) consiste na imersão em
informações relacionadas ao problema, com o intuito de elevar o nível de compreensão
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Figura 3.4: Método de pesquisa adotado
Fonte: adaptado de Dresch et al. (2015)
acerca do tema central e do contexto especíco. Essa etapa tem apoio do conhecimento
obtido mediante a consulta a fontes bibliográcas (E3). É sugerido então o levantamento
de outros modelos direcionados à resolução do problema (E4), para que estes possam
fornecer informações suplementares à pesquisa em curso.
Ocorre então o processo criativo para a prescrição de propostas de ações (E5), habilita-
das a atingir resultados superiores àqueles alcançados pelas opções até então disponíveis.
Na etapa de projeto (E6), é delineada a opção envolvida na concepção dos procedimentos
sistemáticos, considerando aspectos internos, relacionados à aplicabilidade, e externos, no
que diz respeito aos resultados passíveis de serem estabelecidos para satisfazer as condições
do tipo de problema abordado.
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Na etapa de desenvolvimento (E7), é concebida a arquitetura dos procedimentos siste-
máticos, isto é, são determinadas as ações que serão submetidas à experimentação, neste
caso, após serem introduzidas às etapas do modelo base. Já em seu estado operante,
tem-se a aplicação experimental dos procedimentos sistemáticos para avaliação do poten-
cial (E8) de dispor soluções satisfatórias. Indica-se também a certicação das diretrizes
estabelecidas na etapa de conscientização do problema (E2). Em paralelo, prescreve-se
práticas contingenciais, que visam estabelecer limites e condições de utilização. Caso
sejam identicadas lacunas de funcionalidade, o processo deverá ser retomado à etapa
correspondente, para a implementação de readequações.
A etapa de explicitação (E9) envolve a disponibilização dos resultados e da discussão
acerca das decisões assumidas durante o processo de concepção das ações. A etapa de
conclusão (E10) expõe os resultados alcançados considerando o encadeamento das deci-
sões efetuadas. A generalização dos resultados (E11) para problemas com conjunturas
semelhantes torna possível a aplicação do conhecimento em outras situações, e essa ex-
trapolação é parte relevante do processo, assim como a etapa de comunicação (E12), que
possibilita a disseminação das percepções e dos avanços obtidos.
Com isso, a Figura 3.5 expõe o conjunto de ações que compõem o método de trabalho
executado (i5), sendo informada a correspondência das ações para com o método de
pesquisa por meio da associação à sigla correspondente às etapas apresentadas na Figura
3.4.
Nota-se que a execução das quatro primeiras ações não seguiu a sequência estipulada
pelas etapas do método de pesquisa. Ocorre que algumas ações foram antecipadas ou
realizadas em paralelo durante o processo de concepção do escopo da pesquisa, sem que
houvesse qualquer ônus aos resultados e às diretrizes prescritas. Por ora, as etapas de 5
a 12 são executadas em compasso com a relação de precedência estabelecida pelo método
Design Science Research.
Em um primeiro instante, foi realizada uma pesquisa bibliográca exploratória (A1),
buscando contemplar os conceitos relacionados ao problema de layout de fábrica, bem
como identicar abordagens sob as perspectivas matemática e de gestão da produção.
Em seguida, foram levantados modelos para projeto de layout (A2.1), dos quais alguns
abrangem inclusive o projeto da fábrica, em um escopo mais amplo, e também os tipos de
layout convencionais e contemporâneos (A2.2). Foram então compreendidas a abordagem
prescritiva e a sequência bottom-up apresentadas pelo modelo de Silva & Rentes (2012),
as quais determinaram a escolha desse como modelo base para a realização da pesquisa
(A3).
Em seguida, fora identicada a oportunidade de criação dos procedimentos sistemá-
ticos (A4) ao serem observadas lacunas acerca da alocação de espaço a nível micro para
blocos que não apresentam uxos bem denidos, e a nível macro, para o posicionamento
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Figura 3.5: Método de trabalho adotado
Fonte: elaborado pelo autor
sultados mediante a utilização de modelos de simulação para a avaliação das alternativas
geradas.
Com isso, após estudo detalhado da arquitetura do modelo base, fora feita revisão
bibliográca direcionada a modelos matemáticos para alocação de espaço e a estratégias
para o uso de modelos de simulação em problemas de layout de fábrica, com o intuito de
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obter opções satisfatórias para o processo de geração de alternativas de arranjo.
Tem-se então a determinação da prescrição das ações propostas (A7), a qual é dividida
em três frentes distintas:
A8 Denição do modelo matemático para alocação de espaço para os níveis de micro
(A8.1) e de macro layout (A8.2).
A9 Criação de dois frameworks para direcionamento da aplicação conceitual dos tipos
de layout nos diferentes níveis do projeto.
A10 Especicação da estratégia para uso de modelos de simulação em compasso com a
arquitetura do modelo base, isto é, em sintonia com a abordagem bottom-up.
Para a alocação de espaço, emprega-se o modelo MRLUA, segundo a transformação em

















saxi − xj +M (pij + qij) ≥
1
2
(bi + bj) i = 1, 2, . . . , n− 1
j = i+ 1, . . . , n (3.2)
− xi + xj +Mpij +M (1− qij) ≥
1
2
(bi + bj) i = 1, 2, . . . , n− 1
j = i+ 1, . . . , n (3.3)
yi + yj +M (1− pij) +Mqij ≥
1
2
(li + lj) i = 1, 2, . . . , n− 1
j = i+ 1, . . . , n (3.4)
− yi + yj +M (1− pij) +M (1− qij) ≥
1
2
(li + lj) i = 1, 2, . . . , n− 1
j = i+ 1, . . . , n (3.5)
xi − xj = x+ij − x−ij i = 1, 2, . . . , n− 1
j = i+ 1, . . . , n (3.6)
yi − yj = y+ij − y−ij i = 1, 2, . . . , n− 1
j = i+ 1, . . . , n (3.7)
pij, qij = 0, 1 i = 1, 2, . . . , n− 1







ij ≥ 0 i = 1, 2, . . . , n− 1
j = i+ 1, . . . , n (3.9)
xi, yi ≥ 0 i = 1, 2, . . . , n (3.10)
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Sendo os parâmetros assim denidos:
cij custo de movimentação de uma unidade por uma unidade de distância entre
os recursos i e j
fij uxo de material do recurso i para o recurso j
li comprimento da aresta horizontal do recurso i
bi comprimento da aresta vertical do recurso i
dhij espaçamento horizontal entre os recursos i e j
dvij espaçamento vertical entre os recursos i e j
O modelo MRLUA tem como aspectos diferenciais o fato de ser designado a problemas
de layout com múltiplas linhas e de comportar recursos com tamanhos variados, além
de permitir o acréscimo de espaçamentos entre os recursos, conferindo maior grau de
proximidade com cenários reais.
A aplicação do modelo em sua forma padrão é associada às ações A8.1 e A8.2, sendo
que no caso da última, é necessário que os blocos projetados sejam previamente consoli-
dados como uma única gura geométrica, a m de atender ao processo de concepção do
macro layout. Tem-se então a concepção de dois procedimentos sistemáticos, cada qual
correspondente a um nível do projeto do layout, sendo o que o procedimento para micro
concepção de micro layout deve ser aplicado individualmente para cada bloco.
Por sua vez, a criação dos frameworks (A9) se faz necessária para estabelecer a relação
entre o resultado do posicionamento dos recursos originada pelo modelo para alocação de
espaço e os conceitos dos tipos de layout encontrados na literatura. É disponibilizado um
guia de referência para o nível micro, correspondente à ação A8.1, e outro para o nível
macro, para referência ao resultado da ação A8.2.
O estabelecimento de estratégias para o uso de modelos de simulação (A10) se dá
em diferentes níveis, à luz dos paradigmas propostos por Aleisa & Lin (2005), e em
sintonia com a arquitetura do modelo base. É oportuno mencionar que a aplicação prática
tanto dos frameworks (A9) como da estratégia para uso de modelos de simulação (A10)
envolve o uso do método cientíco hipotético-dedutivo, segundo hipóteses fornecidas junto
aos procedimentos sistemáticos, as quais são falseáveis, conforme estabelece Marconi &
Lakatos (2011).
A sequência é prosseguida com a incorporação dos procedimentos sistemáticos e da
estratégia para o uso de simulação à estrutura do modelo base (A11), tendo sido realiza-
dos os últimos eventuais ajustes. Na sequência, é executado um teste experimental dos
procedimentos com dados teóricos estimados a partir de um cenário real. Sob o paradigma
da Design Science, o uso de dados articiais é prática aceitável para a execução de um
experimento controlado (Hevner et al., 2004).
Para a presente pesquisa, o cenário teórico é constituído por meio de pesquisa docu-
mental de parâmetros de processos e da planta baixa pertencentes à área fabril de uma
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empresa do segmento metalmecânico. São incluídos também uxos criados aleatoria-
mente, com a nalidade exclusiva de testar o desempenho dos procedimentos sistemáticos
propostos. Os resultados da aplicação dos procedimentos sistemáticos são então submeti-
dos à análise de efetividade, segundo proposta de Raman et al. (2009), e apenas o micro
layout é submetido à simulação estocástica de eventos discretos (A12) com o uso da ferra-
menta FlexSim. O sistema produtivo é modelado à luz do conceito de teoria de las, cuja
aplicação a este contexto é indicada por Smith (2005) e utilizada por Lahmar & Benjaafar
(2002).
Redes de las são concebidas por meio dos seguintes parâmetros de entrada:
 taxas de chegada (λ);
 taxas médias de atendimento (µ);
 número de servidores em paralelo (s).
Esses parâmetros assumem a condição de variáveis independentes, isto é, estas irão ditar
parte da dinâmica do sistema (Miguel et al., 2012). A representação do sistema requer
também a associação de regras de priorização, ou a denição de uma disciplina de aten-
dimento, tal como First in-First out (FIFO), Last in-First out (LIFO), entre outras. É
necessário que o cenário em estudo atinja estado estacionário, isto é, a la não cresça de
maneira deliberada (Winston, 2004), condição que é satisfeita quando aplicada a condição
expressa na equação 3.11, onde s indica o número de servidores, nesse contexto, leia-se





Sob essa condição são válidas as seguintes relações:
L = λW (3.12)
Lq = λWq (3.13)
Ls = λWs (3.14)
Onde:
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L número médio de unidades contidas no sistema de las
Lq número médio de unidades aguardando na la
Ls número médio de unidades sendo atendidas
W tempo médio de permanência no sistema
Wq tempo médio de permanência na la
Ws tempo médio de processamento
A partir da combinação das equações 3.12, 3.13 e 3.14 com a equação 3.11 podem
ser inferidas outras importantes associações matemáticas, cuja demonstração algébrica
não se faz aqui necessária. Essas são as variáveis dependentes do modelo, as quais são
decorrência do comportamento das variáveis independentes (Miguel et al., 2012). É válido
estabelecer que no contexto da simulação de uma fábrica, L fornece o número de peças
em processo em um bloco a nível micro, ou na planta quando considerado o nível macro,
ao passo que W mensura o tempo de atravessamento de um bloco, ou o lead time caso
considerado o uxo de transformação completo de um produto. Já Lq e Wq oferecem
importantes informações acerca do estoque em processo, enquanto que Ls e Ws indicam
eventuais gargalos.
A performance dos procedimentos sistemáticos é atestada em duas frentes (A14). Pri-
meiramente, é avaliada a efetividade do layout gerado, segundo modelo proposto por
Raman et al. (2009), e em seguida, por meio do uso de modelos de simulação, é realizada
uma análise dinâmica acerca da performance operacional do micro layout, considerando
os níveis de estoque em processo e o tempo de atravessamento. Tais indicadores reetem
dependências temporais e possuem ampla relevância em âmbito prático. Ademais, são
feitos comentários qualitativos sobre as limitações e as vantagens identicadas durante o
uso dos procedimentos propostos, gerando conhecimento conceitual relacionado ao tema
e ao processo de elaboração de ferramentas para projeto de arranjo de fábrica.
Após serem constatadas as conclusões (A15), é realizado um estudo indutivo para
vericar se a generalização para a classe de problemas similares (A16) segue a mesma
diretriz do modelo base, considerando-se o conjunto de ações incorporado. A última ação,
redação dos capítulos (A17) se refere à conclusão do trabalho escrito, uma vez que a
redação fora desenvolvida em paralelo à pesquisa.
Como resultado, tem-se a concepção de procedimentos sistemáticos validados, os quais
são atribuídos a um problema prático de relevância comprovada (i7), a qual incorre em
sintonia com a arquitetura de um modelo base consolidado.
A Tabela 3.2 fornece um resumo da estrutura metodológica apresentada.
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Em um primeiro momento, esse capítulo expõe uma análise do Modelo de projeto
de layout para ambientes job shop com alta variedade de peças baseado nos conceitos da
produção enxuta, concebido por Silva & Rentes (2012), e adotado como modelo base para
a presente pesquisa. Em seguida, são enunciadas as ações que compõem os procedimentos
sistemáticos desenvolvidos, e são exibidas uma alternativa de micro layout e uma de
macro layout, provenientes da aplicação experimental a um cenário adaptado. Ambas
as alternativas são submetidas à uma avaliação de efetividade, enquanto que a de micro
layout é também submetida à análise de interações dinâmicas por meio de um modelo
de simulação de eventos discretos. Por último, tem-se a discussão acerca das ações que
constituem os procedimentos sistemáticos propostos.
4.1 Análise do modelo base
Esta seção dispõe a análise acerca das etapas que compõem a estrutura de cada uma
das fases do modelo base, sendo evidenciadas as características diferenciais e os preceden-
tes para as oportunidades de melhoria identicadas.
4.1.1 Fase 1  Levantamento da Situação Atual
Intitulada Levantamento da Situação Atual, a primeira fase do modelo base se en-
contra representada na Figura 2.32 e possui etapas relacionadas à coleta de informações,
tendo como intuito promover a aquisição de conhecimento acerca do ambiente produtivo.
A etapa de levantamento dos produtos fabricados na planta dá início à compreensão do
contexto a ser projetado, e possibilita a identicação de características que dão o direci-
onamento a decisões representativas. Por exemplo, quando da existência de plataformas
de produtos notavelmente distintas, torna-se tangível fazer delimitações mediante a seg-
mentação das diferentes categorias existentes.
O uso da Curva de Pareto para a classicação ABC é um recurso apropriado diante
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da estrutura de priorização e do encadeamento apresentados pelo modelo, e pode guiar
até mesmo a decisão pela descontinuação de um produto. A denição do critério que
estabelece a relação de representatividade dos produtos assume papel determinante, e
deve ser realizada em sintonia com as particularidades do ambiente em termos de tipos de
processo e de projeções de demanda. Em alguns casos, é oportuno que seja considerada a
comparação de alternativas de layout pautadas em agrupamentos de produtos por meio
de diferentes indicadores nanceiros, a m de vericar o modo com que a formação dos
arranjos obtidos se ajusta às diretrizes preliminares.
Já a nível tático, a identicação do parâmetro de similaridade representa o segundo
estágio do processo de formação das famílias de produtos, e complementa a fundamentação
da abordagem por partes. A subdivisão do problema é indispensável para lidar com a
complexidade de um ambiente job shop. De certa forma, essa ação inicia a interface entre o
layout lógico e o layout físico, segundo denição de Nof (1982). Após priorizar os produtos
líderes de venda, a prática de planejar a gestão da capacidade para incorporar produtos
não líderes de venda nas principais famílias é uma proposta diferencial, considerando-se os
benefícios extraídos a partir de um possível compartilhamento da ociosidade dos recursos
instalados.
A necessidade de o uxo produtivo ser detalhado ao nível de componentes se faz
justicável com base no número de componentes e de submontagens pertencentes aos
produtos do portfólio, e dá margem à aplicabilidade de arranjos do tipo modular, opção
descrita por Irani & Huang (2000).
A etapa 8 prescreve a representação do esboço do layout das instalações, o que indica
que o modelo é essencialmente voltado para contextos em que o projeto arquitetônico
da edicação já se encontra denido. Enquanto isso, a etapa seguinte solicita que seja
traçado um Diagrama de Espaguete referente ao layout atual, ação designada apenas
para projetos que envolvem a readequação de arranjos existentes. No entanto, em casos
de projeto de um novo layout, esta ação pode ser executada com base em uma alternativa
gerada em um primeiro instante, prática que pode ser auxiliada pelo uso de modelos
de simulação. O Diagrama de Espaguete é uma ferramenta apropriada tanto para a
mensuração dos deslocamentos, como para a visualização de eventuais cruzamentos entre
os uxos.
Após construir os Mapas de Fluxo de Valor para as famílias de produtos estabelecidas,
é possível ter uma visão integral das relações inerentes aos processos de conversão, sendo
que o uso dessa ferramenta corrobora com o objetivo do modelo que é conceber alternativas
de arranjo aderentes aos princípios da losoa de produção enxuta. A fase 1 é então
encerrada com a etapa de análise da situação atual, com a busca por oportunidades para
a criação de uxos contínuos e para o estabelecimento de pontos de produção puxada.
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4.1.2 Fase 2  Projeto da Situação Futura
A segunda fase é denominada Projeto da Situação Futura e consiste na elaboração do
novo layout, conforme mostra a Figura 2.33. O marco inicial é a elaboração dos Mapas
de Fluxo de Valor da situação futura, os quais viabilizam a conciliação de denições
relevantes à concepção do arranjo físico. Ademais, a elaboração do layout segundo a
abordagem bottom-up é baseada no uso de loops de implantação correspondentes aos
mapas.
A sugestão de iniciar a criação do arranjo dos blocos por loops do nal do uxo de valor
é conveniente para favorecer o uxo de produtos acabados e para amenizar os níveis de
material em processo. Não obstante, a arquitetura do modelo orienta a sequência para o
estudo de cada loop, considerando as características de processo e a representatividade dos
produtos alocados. Esta característica favorece o desenvolvimento do projeto e possibilita
a ponderação quanto à inclusão de produtos não líderes de venda em famílias de loops
com blocos construtivos já consolidados.
Posteriormente, as condições elencadas para aferir a classicação de um loop como
bem comportado são satisfatórias e sucientes, uma vez que disparidades entre os tempos
de ciclo ocasionam ociosidades devido a tempos de espera, enquanto que movimentos de
backtracking tendem a gerar cruzamentos entre trajetórias. Além disso, o nível de con-
abilidade do processo é importante para assegurar o desempenho em faixas próximas aos
valores nominais de projeto, e também para justicar decisões de duplicação de recursos.
Para o caso de loops bem comportados, o balanceamento por meio do conceito de
takt time auxilia a distribuição da carga de trabalho, e oferece suporte ao dimensiona-
mento dos recursos que irão compor cada loop em compasso com as particularidades das
respectivas famílias de produtos. Para contextos em que se faz necessária a existência
de estoques intermediários, o mapa de uxo de valor estabelece dados para suportar o
dimensionamento de estoques pulmão, raticando novamente a relevância dos mapas para
promover a devida associação entre as informações do processo e as decisões de layout.
Por sua vez, o projeto de loops não comportados envolve algumas condições distintas.
O cálculo da carga de trabalho utiliza o conceito de Toda Parte Toda (TPT), e, por
isso, tendo em vista os vínculos a serem estabelecidos, é plausível que a quanticação dos
estoques anteceda a atribuição dos recursos que irão compor o loop. No entanto, dada
a ampla gama de combinações possíveis, torna-se complexa a designação prévia do tipo
de layout que melhor comporte as características da família de produtos a qual o bloco é
associado. Assim, estando a execução da etapa 30 baseada na experiência do projetista,
tem-se um alto grau de incerteza acerca do delineamento para a concepção do micro layout
do bloco em questão. Essa situação abre precedente para o estudo de um procedimento
sistemático que forneça alternativas com maior nível de assertividade, por meio da análise
conjunta das características do processo em sintonia com a visualização do uxo.
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A sequência do modelo indica a inclusão de produtos classicados como não líderes de
venda a blocos já consolidados. Até mesmo para casos em que seja necessário incrementos
de capacidade, essa alternativa incorre maior viabilidade espacial, operacional e nanceira
se comparada com a hipótese de estruturação de um novo bloco.
A última categoria de micro layout a ser projetada corresponde a minifábricas para
produtos não líderes de vendas. Nesse sentido, é aceitável a premissa de acomodar os
uxos distintos em um layout funcional, conforme o enunciado da etapa 38. Contudo, o
número de recursos que irão compor o bloco, alguns dos quais compartilhados, e o grau de
distinção dos uxos associados torna válido admitir outras opções, tais como subdividir o
bloco em um arranjo modular ou utilizar o conceito de arranjo distribuído. Tem-se então
outro precedente para a experimentação de um procedimento sistemático apto a discorrer
sobre um universo maior de alternativas e assim conferir maior consistência à conguração
resultante.
Conforme mencionado pelos autores do modelo, Silva & Rentes (2012), o estabeleci-
mento de blocos com número moderado de recursos favorece a implantação em âmbito
prático. Acrescenta-se que para a função produção, blocos com um menor número de re-
cursos requerem menor período de ramp-up e oferecem maior exibilidade à combinação
com as demais partes do macro layout. Outro aspecto que merece destaque é o fato de a es-
trutura bottom-up conceder a oportunidade de readequações intermediárias, direcionando
correções em instantes que beneciam o curso de desenvolvimento do projeto.
Em paralelo, a etapa 33 prescreve a preparação para o estágio de elaboração do macro
layout, e mais uma vez salienta a aderência do modelo para casos em que a edicação da
fábrica já esteja denida. Considerando que o ambiente job shop em projeto seja formado
por diversos blocos, a alocação destes é de extrema relevância, dada a amplitude das
trajetórias de movimentação e o impacto destas para a dinâmica da operação quanto à
movimentação do material em processo e à logística interna até a expedição dos produtos.
Logo, levando em conta o fato de que a agregação de valor incorre no nível de micro
layout, o posicionamento dos blocos a ser formulado na etapa 40 assume caráter decisivo
para a consolidação do êxito do projeto. Identica-se então o terceiro e último precedente
para a elaboração de um outro procedimento sistemático, esse com um escopo de maior
amplitude, voltado a amparar a elaboração do macro layout, com o intuito de conciliar
premissas conitantes inerentes ao arranjo físico da área fabril como um todo.
4.1.3 Fase 3  Implantação e acompanhamento
Nomeada Implantação e Acompanhamento, a terceira e última fase do modelo remete
à aplicação do projeto em âmbito prático. Para tal, a concepção do planejamento das
ações de mudança é congruente com o intuito de promover a viabilidade operacional e de
elevar a eciência do processo de transição, para o qual sugere-se a condução por meio de
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um evento kaizen.
O uso da estrutura conceitual do evento kaizen traz uma abordagem conveniente para
a proposta, e corrobora com a ligação que o modelo possui com os princípios da losoa de
produção enxuta, dando margem à geração de ideias que impulsionem a melhoria contínua.
Não obstante, a denição de equipes de projeto multifuncionais é vantajosa diante do fato
de que a diversidade abrange pers complementares, cuja mescla proporciona um maior
nível de envolvimento individual na busca pelos resultados almejados.
Para além da implantação do arranjo projetado, o acompanhamento da estabilização
dos processos durante o período de ramp-up é imprescindível para a identicação de
oportunidades de renamento e de readequações pontuais que favoreçam a execução do
trabalho prescrito. Por m, a denição de métricas de desempenho oferece suporte à
programação da produção por meio do monitoramento da performance em intervalos
regulares, sendo indicada a adoção de indicadores aderentes às especicidades do contexto.
4.2 Apresentação dos procedimentos propostos
Essa seção apresenta os dois procedimentos sistemáticos concebidos, cada qual suce-
dido por um respectivo framework que direciona a acepção dos arranjos resultantes. Em
seguida, considerando a estrutura do modelo base, é disponibilizada a incorporação dos
procedimentos sistemáticos e a estratégia para o uso de modelos de simulação de eventos
discretos.
4.2.1 Procedimentos para concepção de micro layout
O Procedimento Sistemático 1 se encontra representado na Figura 4.1 e é direcionado
para a concepção do posicionamento de recursos que compõem blocos associados à loops
não comportados, e também para blocos que não revelam indícios de padrão de uxo. Esse
segundo caso tem probabilidade de ser observado durante o projeto de uma minifábrica
para produtos não líderes de venda, em geral obtidos por meio de processos dotados
de características dissimilares. O conjunto de ações tem a sua aplicabilidade junto às
etapas 30 e 38 do modelo base, sendo voltado ao nível de micro layout, e é suciente para
completar o projeto de ambientes formados por um único bloco.
A seguir, são disponibilizadas instruções detalhadas para a aplicação da sequência de
ações estabelecida:
1.1 Listar os tipos e as quantidades de recursos produtivos disponíveis: essa tarefa con-
siste na obtenção de informações genéricas sobre os tipos de recursos designados
a compor o bloco correspondente ao loop selecionado e também à identicação de
recursos repetidos. Para tanto, pode ser realizada uma consulta à etapa Dimensio-
nar quantidade de recursos para o loop. No caso de um projeto de readequação de
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1.1 Listar os tipos e as 
quantidades de recursos 
produtivos disponíveis
1.2 Especificar as dimensões de 
modo que as arestas 
correspondentes à área de 
operação sejam posicionadas 
em paralelo
1.5 Construir a matriz de fluxos 
considerando estratégias de 
alocação de capacidade
1.4 Atribuir valor padrão de 
espaçamento entre os recursos
1.6 Fazer agrupamento  e 
atualizar a matriz de fluxos 
caso haja fluxo unilateral 
entre dois recursos 
1.7 Aplicar o modelo para alocação de 
espaço para geração de layout ideal 
sem incluir limitações de espaço
1.8 Traçar o fluxo de cada produto sobre 
o arranjo gerado, considerando os 
vínculos da matriz de fluxos
1.9 Verificar reajustes necessários:
 Modificar a orientação de recursos;
 Alterar a correspondência na matriz de fluxos;
 Alterar o espaçamento entre recursos;
 Duplicar recursos compartilhados;
 Ponderar a transferência de um produto não 
líder de venda para outra família. 
1.3 Acrescentar espaço de 
trabalho para o operador e 
para outras necessidades
1.10 Aplicar o modelo para alocação 
de espaço para geração de layout 
ideal com limitações de espaço
1.11 Traçar o fluxo de cada produto e 
comparar o resultado com a 
alternativa sem limitações de espaço
1.13 Executar eventuais ajustes 
arbitrários a fim de encaminhar a 
consolidação do layout real
1.14 Estabelecer o tipo de layout 
gerado por meio do framework com 
diretrizes para a classificação de blocos
Fim




Procedimento Sistemático 1 – Micro layout
Figura 4.1: Procedimento Sistemático 1  Elaboração de micro layout
Fonte: elaborado pelo autor
arranjo, no instante do projeto do último bloco, a princípio devem ser considerados
todos os recursos até então não alocados, sendo então que as etapas seguintes irão
determinar a eventual existência de capacidade excedente.
1.2 Especicar as dimensões de modo que as arestas correspondentes à área de opera-
ção sejam posicionadas em paralelo: esse processo é necessário somente para casos
que contenham recursos representados por guras com dimensões de aresta e/ou
com áreas desiguais. Ocorre que a denotação da diferença de comprimento entre as
arestas é o dado de entrada que determina a orientação do recurso, e é assumida a
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premissa de que o alinhamento dos recursos favorece o uxo entre recursos localiza-
dos em posições consecutivas. Nesse sentido, é essencial vericar se os recursos do
mesmo tipo de fato possuem as mesmas dimensões, visto que podem haver diferentes
modelos. Em um primeiro instante, opta-se por ter acesso a uma versão prévia da
alocação relativa dos recursos, de modo que a indicação para alterações especícas
de orientação é descrita na etapa 1.9.
1.3 Acrescentar espaço de trabalho para o operador e para outras necessidades: para
além da área a ser ocupada pelo recurso produtivo, um posto de trabalho também
abrange o espaço que ofereça conforto e segurança para o exercício da atividade
prescrita. Ademais, também podem ser delimitadas áreas para a armazenagem de
estoques intermediários, com o dimensionamento por meio de consulta ao Mapa de
Fluxo de Valor da situação futura, ou para necessidades especícas de infraestrutura
e/ou abastecimento de insumos, e também para assegurar a acessibilidade para
intervenções de manutenção. A m de atribuir maior grau de correspondência aos
resultados provenientes da aplicação do modelo matemático para alocação de espaço,





Figura 4.2: Exemplo de denição dimensional de um posto de trabalho
Fonte: elaborado pelo autor
1.4 Atribuir valor padrão de espaçamento entre os recursos: considerando os desloca-
mentos inerentes às interações da função produção, é essencial que seja mantido o
devido distanciamento entre as áreas designadas a cada recurso, tanto para ns de
segurança como para possibilitar a mobilidade de equipamentos de movimentação
de materiais. O valor pode ser obtido a partir de consulta a normas de segurança
ou de análises antropométricas realizadas por prossionais da área de ergonomia.
1.5 Construir a matriz de uxos considerando estratégias de alocação de capacidade:
esse é o estágio que concede a denição do uxo produtivo para o modelo matemático
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para alocação de espaço. Caso haja recursos duplicados, estes deverão ser incluídos
individualmente na matriz. Os dados inseridos irão ponderar o arranjo espacial dos
recursos, e por isso, quando viável, tem-se como preferência que o volume de um
produto seja alocado a um único recurso, para elevar a exatidão dos resultados e
para reduzir a geração de opções com uxos duplicados que acentuam o nível de
complexidade interna ao bloco. A seguir, é exibido um exemplo de matriz de uxos,
a qual é também conhecida como matriz De-Para.
fij =

f11 f12 · · · f1m






fn1 · · · · · · fnm

1.6 Fazer agrupamento e atualizar a matriz de uxos caso haja uxo unilateral entre
dois recursos: é possível que exista interação exclusiva entre dois recursos, isto é,
todo o volume de material processado por um recurso (rE) é direcionado a um único
receptor (rR), cujo vínculo estabelece que este seja abastecido apenas pelo material
processado pelo recurso rE. Esse tipo de relação é prontamente identicado ao ser
elaborado um diagrama com a representação dos uxos pertencentes ao loop em
projeto. Nesse caso, é possível que a área de ambos os recursos seja consolidada
em uma única gura geométrica, vindo a diminuir as dimensões da matriz de uxos
do problema, de modo a reduzir a complexidade computacional para a obtenção da
solução do modelo.
1.7 Aplicar o modelo para alocação de espaço para geração de layout ideal sem incluir
limitações de espaço: a primeira aplicação do modelo matemático não envolve a li-
mitação da área a ser ocupada pelo bloco. Com isso, tem-se o arranjo ideal do ponto
de vista matemático, e então deve ser feita a análise do formato gerado, conside-
rando, por exemplo, as possibilidades de gestão visual e do uso de equipamentos de
transporte automatizados, tais como esteiras, veículos AGV e/ou robôs. O acesso a
essa versão é conveniente para adquirir o direcionamento para a execução de ajustes
iniciais, incluindo referências para a abstração das limitações do projeto.
1.8 Traçar o uxo de cada produto sobre o arranjo gerado, considerando os vínculos
da matriz de uxos: esse estágio consiste na construção do Diagrama de Espa-
guete referente ao uxo estabelecido pelo modelo matemático para alocação de
espaço, sendo que recursos do mesmo tipo passam a ser diferenciados por meio da
correspondência atribuída junto a matriz de uxos.
1.9 Vericar reajustes necessários: após examinar o resultado gerado pela aplicação
inicial do modelo para alocação de espaço, é possível avaliar a possibilidade de
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alterações pontuais nos dados de entrada e/ou até mesmo na composição do bloco
em termos de recursos componentes e/ou de produtos alocados, conforme descrito
a seguir:
 Modicar a orientação de recursos: ao consultar o Diagrama de Espaguete, pode
ser identicado que a rotação de um recurso em 90° favoreça a trajetória de des-
locamento do material em processo dentro do bloco, de modo que a inversão da
especicação das dimensões deva ser avaliada.
 Alterar a correspondência na matriz de uxos: caso um bloco tenha recursos re-
petidos, alguns produtos irão possuir rotas de processamento alternativas, e en-
tão averígua-se que a alocação espacial auxilia o direcionamento da atribuição dos
produtos aos recursos, podendo ser experimentadas correções a m de reduzir a
complexidade das trajetórias.
 Alterar o espaçamento entre recursos: o distanciamento entre os recursos pode ser
readequado com o intuito de beneciar a uidez de movimentação e/ou elevar os
níveis de segurança para a prática da atividade.
 Duplicar recursos compartilhados: caso um recurso esteja associado às interligações
de diversos uxos, pode ser válido considerar a duplicação deste, a m de propor-
cionar a desobstrução das trajetórias de deslocamento e a redução da existência
de uxos cruzados. Para tanto, deve ser considerada a viabilidade nanceira da
alternativa como um todo, incluindo fatores como a taxa de utilização prevista, a
necessidade de alocação de operador e a infraestrutura de utilidades requerida.
 Ponderar a transferência de um produto não líder de venda para outra família: a
atribuição de um determinado produto a uma família mediante critérios de simila-
ridade pode ser renunciada caso o posicionamento físico dos recursos indique uma
conguração inapropriada à prática operacional, de forma que, caso haja a pos-
sibilidade, deverá ser estudada a inclusão do produto em outra família, cujo loop
apresente uma conjuntura mais favorável, não identicada a priori.
1.10 Aplicar o modelo para alocação de espaço para geração de layout ideal com limi-
tações de espaço: tendo sido feitos os reajustes considerados necessários, aplica-se
novamente o modelo matemático para alocação de espaço. No entanto, desta vez
é necessário incluir os valores dos parâmetros V e H, que delimitam a área dispo-
nível. O espaço mínimo necessário deverá ser estipulado e pode ser renado por
meio de tentativas, sendo que uma estimativa consistente pode ser obtida por meio
da soma das áreas de todos os recursos, com o acréscimo de um valor percentual
para representar os corredores e as áreas não utilizadas. Nessa etapa, é aconselhável
que sejam estudadas diferentes combinações de dimensões que disponibilizem uma
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mesma área, com o objetivo de amenizar as chances de ocorrência de resultados
enviesados.
1.11 Traçar o uxo de cada produto e comparar o resultado com a alternativa sem limita-
ções de espaço: a primeira ação deste estágio é análoga à instrução 1.8, e novamente
endereça a construção de Diagramas de Espaguete. A comparação com os resulta-
dos da alternativa sem limitações de espaço deve considerar métricas quantitativas
e inferências qualitativas, fazendo ainda uma análise criteriosa acerca dos reajustes
adotados na etapa 1.9.
1.12 A alternativa é satisfatória? Esse estágio envolve avaliar se o arranjo gerado con-
gura a produção para atingir um nível de desempenho que qualique a sua continui-
dade junto ao processo de elaboração do layout, tendo em vista também atribuições
de ordem prática, relacionadas à implantação em âmbito real.
1.13 Executar eventuais ajustes arbitrários a m de encaminhar a consolidação do layout
real: de posse de uma alternativa de arranjo satisfatória, verica-se a necessidade
de reajustes pontuais, inclusive considerando novamente as três primeiras opções
mencionadas na etapa 1.9. Além disso, caso se manifestem condizentes com a me-
lhoria do contexto operacional do bloco, podem ser executados ajustes de forma
deliberada, desde que a ordem de grandeza não requisite uma nova aplicação do
modelo para alocação de espaço.
1.14 Estabelecer o tipo de layout gerado por meio do framework com diretrizes para a
classicação de blocos: a nalização do processo inclui a compreensão do arranjo
desenvolvido à luz do framework exibido na Figura 4.3. Este estágio tem o intuito
de constituir a interface com os conceitos da área de conhecimento, por meio da
classicação do tipo de layout gerado, informação esta que direciona a alocação de
operadores às tarefas, e também o dimensionamento de lotes de processamento e de
transferência.
A classicação conceitual do tipo de layout desenvolvido por meio do Procedimento Sis-
temático 1 deve adotar como referência o framework apresentado na Figura 4.3, o qual
corresponde ao nível de micro layout e orienta a interpretação do posicionamento estabe-
lecido, atribuindo também distinções voltadas à operação produtiva.
O framework possui duas frentes. Em um primeiro momento, há uma análise pre-
liminar que visa a obtenção de informações fundamentais, as quais fazem intermédio à
visualização do uxo produtivo estabelecido. Para além do formato da trajetória, é essen-
cial a identicação dos pontos de produção puxada e dos trechos que atendem a criação
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 Variedade
 Variação da demanda
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Consolidar as características 
predominantes de cada 
família
Análise dos 6 M s:
 Método 
 Material
 Mão de obra 
 Máquina 
 Medição  
 Meio ambiente
Figura 4.3: Framework para classicação de um layout a nível micro
Fonte: elaborado pelo autor
Em seguida, é sugerido um criterioso estudo combinado dos 4 V's, iniciado por meio
dos produtos com maior representatividade, tendo como intuito estabelecer os atributos
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notáveis de cada família em relação ao contexto. Eis que então, experimenta-se o ajuste
destes atributos à conjuntura inferida a partir do estudo visual do posicionamento adotado
para os recursos, à luz de indagações que orientam a opção pelo tipo de layout que melhor
concilie as propriedades do processo, havendo ainda o alinhamento com as categorias dos
6 M's.
Em um primeiro momento, a não movimentação do material em processo é condição
suciente para sustentar a existência de um layout posicional. Adiante, a trajetória corres-
pondente ao loop deve ser cuidadosamente examinada, para que a eventual existência de
movimentos de backtracking e/ou bypassing, mostrados na Figura 2.6, não descaracterize
a condição de adjacência dos uxos.
Tendo sido encontradas circunstâncias que enderecem a uma conguração voltada à
obtenção de consideráveis volumes, é necessária a estruturação de processos repetitivos,
para os quais faz-se o balanceamento da carga de trabalho mediante a divisão dos ele-
mentos de cada atividade. Caso a divisão não seja de fácil execução, adota-se o layout
célula virtual, e a programação da produção envolve o dimensionamento de lotes de pro-
cessamento e de transferência. Em contraste, caso seja possível balancear o uxo, além da
referência dos 6 M's, devem ser levantadores aspectos especícos da família de produtos,
tais como takt time projetado, nível de complexidade dos processos envolvidos, perl dos
operadores requeridos, entre outros, para denir a formação de um layout em linha ou
celular.
Em contrapartida, se as trajetórias revelarem a existência de uxos entre recursos
localizados em posições não adjacentes, analisa-se o posicionamento dos recursos, quanto
à formação de departamentos segundo o tipo de função, distinguindo um layout funci-
onal; ou quanto a não aproximação absoluta por funcionalidade, assinalando um layout
distribuído. Para ambos os casos, a programação da atividade produtiva vem a empregar
o conceito de célula virtual, e a natureza dinâmica das interações permite haver uxos
independentes sendo executados em simultâneo dentro das fronteiras de um mesmo bloco.
Não obstante, de acordo com as decisões de alocação, um único recurso pode ser vinculado
a diferentes uxos durante o horizonte de programação.
Por m, verica-se o tipo de relação entre os blocos, isto é, se o bloco faz parte de
uma rede de uxos de um layout modular, este deve ser classicado como módulo, quando
não, o bloco deve ser considerado como uma minifábrica, dada a capacidade de fornecer
produtos de maneira independente.
4.2.2 Procedimento para concepção de macro layout
Para a concepção do posicionamento dos blocos construtivos sobre a área disponível,
isto é, para o projeto do macro layout, é prescrita a vericação da necessidade de inclusão
de um nível de detalhamento intermediário, aqui denominado como submacro layout.
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Para tanto, verica-se as relações que o agrupamento das famílias de produtos e que os
Mapas de Fluxo de Valor da situação futura conduzem entre os blocos xados.
Assim, é estabelecido que a alocação espacial dos blocos faz necessária a transição
por meio do nível de submacro layout quando identicada ao menos uma das seguintes
situações:
 coexistência de um arranjo modular e de ao menos uma minifábrica, fato que incorre
a conguração da rede de módulos que em seguida é assumida como um tipo de
minifábrica com conguração híbrida;
 formação de linhas similares que, se possível, devem ser mantidas próximas ou até
mesmo dispostas em paralelo, para assegurar a conjuntura de um arranjo multicanal;
 identicação de células similares ou idênticas que devem ser alocadas em áreas pró-
ximas de modo a formar um arranjo fractal;
 constatação da existência de um arranjo totalmente ou parcialmente distribuído,
havendo a atribuição de posições adjacentes para recursos ou grupos de recursos de
diferentes funcionalidades, com o benefício de disponibilizar rotas alternativas por
meio da replicação de departamentos.
A Figura 4.4 apresenta uma árvore de decisão para orientar a designação do nível de
detalhamento para o processo de posicionamento dos blocos, oferecendo uma síntese da
lista de condições supracitadas. Após a análise das características do arranjo de cada
bloco e, sobretudo, das relações entre estes, são inqueridas duas condições exclusivamente
sucientes para sustentar a necessidade pela elaboração do submacro layout.
Ao identicar a formação de blocos que incorrem à conguração de arranjos dos tipos
modular, multicanal, fractal ou distribuído; tais condições podem ser inseridas ao macro
layout por meio de diferentes abordagens. Para assegurar a proximidade entre um número
reduzido de blocos que compõem uma dessas combinações, o agrupamento preliminar pode
ser feito de maneira arbitrária, em caráter tentativo. Uma outra opção é a utilização de um
modelo para alocação de espaço, por exemplo, fazendo aplicações parciais do procedimento
sistemático para projeto de macro layout. Por último, caso seja requerido um maior grau
de precisão, esses blocos podem ser incluídos um a um à matriz de uxos durante o projeto
do macro layout, quando então devem ser assumidos uxos com número sucientemente
grandes, a m de assegurar a devida proximidade entre os determinados blocos na versão
completa do arranjo.
A principal contribuição desse estágio decisório é a visualização das conjunturas que
associam os blocos e que precisam ser mantidas para o macro layout. Em contraste, em
casos em que todos os blocos são associados por meio de uma rede de uxos de um arranjo
modular, ou então na hipótese de que os blocos sejam todos autônomos, e, portanto, do
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Analisar as características  
e as relações entre os 
blocos formados
São identificados 
blocos similares e/ou 
repetidos? 
Apenas parte dos 
blocos integram uma 
rede de fluxos?
Não
Projetar submacro layoutSim Sim
Projetar macro layout 
incluindo todos os blocos 
que ocupam a área fabril
Não
Consolidar layout preliminar de blocos de 
um arranjo modular e/ou o posicionamento 
de blocos similares e/ou repetidos
Fim
Avaliar a necessidade de inclusão 
do nível de submacro layout
Figura 4.4: Árvore de decisão para o processo de posicionamento dos blocos
Fonte: elaborado pelo autor
tipo minifábricas, o grau de complexidade é reduzido, e então não há fundamentação para
que seja acrescentado o nível de submacro layout.
Designado ao posicionamento dos blocos, o Procedimento Sistemático 2 é apresentado
na Figura 4.5. Além do projeto do macro layout, este pode ser utilizado também para o
projeto do submacro layout, conforme requerido pela conjuntura identicada. Os resulta-
dos da aplicação da versão para o micro layout de cada bloco são empregados como dados
de entrada e algumas das etapas revelam adaptações para abranger as características de
contextos com maior amplitude.
A seguir, são descritas as orientações detalhadas para a utilização da sequência de
ações proposta:
2.1 Consolidar os blocos formados como uma única gura geométrica: a ação inicial
consiste em estabelecer as dimensões das guras geométricas com formato regular
que irão representar cada um dos blocos que compõem o arranjo a ser projetado. A
Figura 4.6 traz um exemplo de como deve ser realizada a associação das dimensões
de um bloco. Onde:
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2.2 Especificar as dimensões de cada 
bloco e dos departamentos de apoio 
necessários, considerando um padrão 
de formato de fluxo
2.4 Atribuir valor padrão 
de espaçamento entre os 
blocos
2.3 Acrescentar áreas 
para estoques 
intermediários
2.5 Construir matriz de fluxos 
de acordo com informações dos 
Mapas de Fluxo de Valor
2.6 Fazer agrupamento e atualizar a 
matriz de fluxos caso haja fluxo 
unilateral entre dois blocos
2.7 Aplicar o modelo para alocação de 
espaço para geração de layout ideal 
sem limitações de espaço 
2.10 Aplicar o modelo para alocação de 
espaço para geração de layout ideal 
com limitações de espaço
2.11 Traçar o fluxo entre os blocos e 
comparar os resultados com a 
alternativa sem limitações de espaço
2.13 Executar eventuais ajustes arbitrários a 
fim de encaminhar a consolidação do layout 
real correspondente ao espaço disponível 
2.14 Estabelecer o tipo de layout gerado por 
meio do framework com as diretrizes para a 
classificação do arranjo em diferentes níveis
Fim
2.1 Consolidar os blocos 
formados como uma única 
figura geométrica
2.8 Traçar o fluxo de cada produto 
sobre o arranjo gerado, considerando 
os vínculos da matriz de fluxos
2.12 A alternativa é 
satisfatória?
Sim
Procedimento Sistemático 2 – Submacro e macro layout
2.9 Verificar reajustes necessários:
 Modificar a orientação de blocos;
 Alterar o espaçamento entre blocos;
 Alterar configuração estabelecida no nível 
de submacro layout.
Não
Figura 4.5: Procedimento Sistemático 2  Elaboração de submacro e do macro layout
Fonte: elaborado pelo autor
HTB dimensão horizontal de um bloco construtivo
V TB dimensão vertical de um bloco construtivo
li comprimento da face horizontal do recurso i
bi comprimento da face vertical do recurso i
n número de recursos que compõe o bloco construtivo
i, j = 1, . . . , n
Sendo que:
HTB = l1 + dh12 + l2 + dh23 + l3 = l4 + dh45 + l5













Figura 4.6: Exemplo de consolidação de um bloco
Fonte: elaborado pelo autor
2.2 Especicar as dimensões de cada bloco e dos departamentos de apoio necessários,
considerando um padrão de formato de uxo: a orientação assumida a priori para os
blocos por meio dos valores de HTB e de VTB terá papel determinante para o estabe-
lecimento do uxo interno. Por isso, torna-se relevante a avaliação de considerações
preliminares a m de obter diretrizes para a denição da orientação dos blocos e
dos departamentos. Além disso, devem ser incluídas as áreas correspondentes à
armazenagem de matéria-prima e de produto nal, e também de departamentos de
apoio, tais como manutenção, ferramentaria, qualidade, entre outros.
2.3 Acrescentar áreas para estoques intermediários: de acordo com a taxa de produti-
vidade do uxo interno de cada bloco e com as informações contidas nos Mapas de
Fluxo de Valor da Situação Futura, faz-se necessária a existência de áreas destinadas
a estoques de material em processo ou de produtos acabados, a m de corresponder
as interações dinâmicas da logística interna da planta.
2.4 Atribuir valor padrão de espaçamento entre os blocos: o distanciamento entre os
blocos representa o espaço destinado a corredores para a movimentação de empilha-
deiras e dos demais veículos utilizados, o qual deve possibilitar um trânsito cômodo e
seguro, de modo a reduzir a probabilidade de ocorrência de atrasos no abastecimento
ou na retirada de materiais, e também de acidentes de trabalho.
2.5 Construir matriz de uxos de acordo com informações dos Mapas de Fluxo de Valor:
os valores que compõem a matriz de uxos são obtidos a partir da consulta aos
Mapas de Fluxo de Valor da situação futura, pois estes fornecem a representação da
dinâmica do ambiente produtivo que se encontra em fase de concepção, por meio de
signicantes dados quantitativos. Deve ser somado o volume de todas as partes que
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são movimentadas entre cada par de blocos, considerando a demanda prevista para
o período considerado como referência. Alternativamente, para contextos em que o
mix de produtos mantém um aspecto de proporcionalidade frente a utuações de
demanda, a matriz de uxos pode ser construída utilizando-se valores percentuais,
sem que haja ônus ao arranjo espacial obtido.
2.6 Fazer agrupamento e atualizar a matriz de uxos caso haja uxo unilateral entre
dois blocos: esta ação é aplicável para a concepção de um arranjo modular tanto a
nível macro como a nível submacro e para um arranjo do tipo distribuído a nível
submacro. Ademais, essa simplicação pode ser também adotada entre um bloco
que naliza o uxo produtivo e um bloco de armazenamento de produtos acabados.
2.7 Aplicar o modelo para alocação de espaço para geração de layout ideal sem limitações
de espaço: a primeira aplicação do modelo matemático visa obter o posicionamento
relativo entre os blocos que seja tido como ideal do ponto de vista matemático. En-
tão, a análise do arranjo obtido busca dar margem à identicação da necessidade de
reajustes iniciais e das limitações de projeto existentes, tendo em vista a implanta-
ção prática. Caso o projeto da edicação da fábrica ainda não tenha sido concebido,
esse resultado pode fornecer relevantes inferências iniciais.
2.8 Traçar o uxo de cada produto sobre o arranjo gerado, considerando os vínculos
da matriz de uxos: a construção do Diagrama de Espaguete referente ao uxo
estabelecido a nível de macro ou submacro layout deve assumir como referência a
matriz de uxos correspondente e deve considerar prioritariamente os deslocamentos
entre blocos, se necessário, assinalando os pontos de abastecimento e de retirada
de materiais dos blocos. Contudo, a trajetória do micro layout também pode ser
representada para ns de orientação e de melhor interpretação do contexto.
2.9 Vericar reajustes necessários: após acessar o posicionamento relativo ideal, pro-
veniente do uso do modelo para alocação de espaço, é possível avaliar alterações
pontuais nos dados de entrada. Além disso, para o nível de macro layout, podem
ser elucidadas modicações às congurações intermediárias, conforme mencionado
a seguir:
 Modicar a orientação de blocos: a visualização do Diagrama de Espaguete pode
apontar que a rotação de um ou mais blocos em 90° pode não só favorecer a trajetória
de deslocamento do material em processo e/ou do produto acabado, como também
viabilizar a alocação dentre os limites do espaço disponível.
 Alterar o espaçamento entre blocos: o mapeamento das trajetórias internas de movi-
mentação indica quais os corredores que lidam com a passagem de um maior volume
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de material em processo e/ou de produto acabado, sendo que estes eventualmente
podem precisar ter a sua largura expandida.
 Alterar conguração estabelecida no nível de submacro layout : durante o projeto
do macro layout, a análise do uxo pode revelar que a conguração previamente
proposta para um arranjo do tipo modular, fractal, multicanal e/ou distribuído não
pode ser conciliada com as demais minifábricas projetadas, devido a restrições de
espaço, e então, a geometria associada à consolidação intermediária dos respectivos
arranjos deve ser revisada.
2.10 Aplicar o modelo para alocação de espaço para geração de layout ideal com limita-
ções de espaço: uma vez executados os ajustes qualicados como necessários, faz-se
uma nova aplicação do modelo matemático para alocação de espaço, porém desta
vez, incluindo as dimensões vertical e horizontal que irão limitar a área disponível,
considerando-se que o projeto arquitetônico já esteja estabelecido. Caso a cons-
trução da área fabril ainda não tenha o seu formato denido, é aconselhável que
sejam testadas variações dimensionais que atendam às condições do cenário em es-
tudo. Além disso, essa ação tem importância particular por estar apta a determinar
a existência de uma solução factível por meio da abordagem bottom-up proposta.
Contudo, am de reduzir complexidades provenientes de objetivos conitantes, e
obter ao menos uma solução factível, pode haver a necessidade de serem assumidas
estratégias de compromisso.
2.11 Traçar o uxo entre os blocos e comparar os resultados com a alternativa sem
limitações de espaço: a primeira ação é similar à etapa 2.8, e contempla a atualização
dos Diagramas de Espaguete. Por sua vez, a comparação com os resultados da
alternativa sem limitações de espaço deve dar enfoque aos reajustes denidos na
etapa 2.9, tendo em vista a análise da viabilidade da conguração proposta.
2.12 A alternativa é satisfatória? A avaliação de uma alternativa de macro layout deve
estar pautada em analisar a conciliação do posicionamento relativo dos blocos, le-
vando em conta as estimativas dos uxos que serão praticados. A conguração das
interações deve favorecer o uxo de agregação de valor no âmbito interno aos blo-
cos. Com isso, pode ser identicada a necessidade de reajuste do submacro layout
anteriormente estabelecido.
2.13 Executar eventuais ajustes arbitrários a m de encaminhar a consolidação do layout
real correspondente ao espaço disponível: de posse de uma opção de arranjo sa-
tisfatória, analisa-se a execução de possíveis reajustes pontuais. Inclusive, as duas
primeiras opções citadas na etapa 2.9 são novamente estudadas. Em suma, é per-
mitido e aconselhável a prospecção de quaisquer ajustes que venham a beneciar
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a conjuntura do ambiente produtivo de forma evidente, e que sejam de ordem di-
minuta, isto é, que não impliquem em uma nova aplicação do modelo matemático
para alocação de espaço.
2.14 Estabelecer o tipo de layout gerado por meio do framework com as diretrizes para
a classicação do arranjo em diferentes níveis: a última ação envolve a classicação
do macro layout concebido, com base nos três níveis apresentados no framework
contido na Figura 4.7. Da forma como é proposta, a classicação conceitual ofe-
rece um delineamento sucinto acerca das interações existentes entre os blocos, e
sintetiza informações sobre a conguração dinâmica do ambiente, descrevendo as
características do arranjo completo com propriedade.
A acepção do macro layout projetado envolve a compreensão da conguração ajustada
entre os tipos de layout em diferentes níveis, e adota como referência o framework exibido
na Figura 4.7. A abordagem teórica ocorre em consonância com a arquitetura bottom-up
adotada para a pesquisa. No entanto, as denições empregadas na estrutura mantêm a
sua validade conceitual também quando interpretadas sob a perspectiva top-down.
Os tipos de layout associados ao nível micro fazem referência à organização dos recursos
pertencentes a um bloco voltado a produção de um determinado número de produtos.
Em conjunto com as particularidades do processo, os conceitos convencionais atendem
às aproximações de volume-variedade representadas na Figura 2.20. Em tempo, este
primeiro nível se faz suciente para perfazer a classicação de fábricas compostas de um
único bloco, conjuntura em que a diversidade do portfólio de produtos contribui com a
indicação do tipo de arranjo a ser adotado, sendo que nesse caso, o grau de desagregação
do layout distribuído denota a propriedade de se ajustar a um ambiente job shop.
Em seguida, tem-se o conceito de submacro layout, cuja denição é proposta por esse
trabalho. Mediante a vericação explicitada na Figura 4.4, o submacro layout consiste
em um nível intermediário, cuja inclusão ao desenvolvimento do projeto é opcional. O
estabelecimento prévio da conguração da rede de uxos de um layout modular tem como
intuito amparar a determinação do nível de macro layout no que tange a acomodação de
minifábricas híbridas com outras formadas por um único bloco.
Quanto aos tipos fractal e multicanal, busca-se o posicionamento relativo que venha
a obter maiores benefícios acerca da existência de blocos idênticos e/ou similares, tra-
zendo à tona que a proximidade destes possa favorecer a movimentação interna devido
à semelhança dos produtos de uma mesma família, ou até mesmo, à fabricação de um
único produto em volume que ultrapasse a capacidade produtiva de um único bloco. No
nível submacro, o layout distribuído corresponde ao posicionamento de agrupamentos
compostos de recursos de uma mesma função, contexto em que é estabelecida a condição
de arranjo parcialmente distribuído.
Estendendo o horizonte, o nível de macro layout consolida a alocação espacial da
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Blocos independentes.
Obs.: Ao consolidar um arranjo modular como um bloco a nível submacro,
têm-se uma minifábrica modular.
b. Células virtuais
Em casos em que o arranjo físico é do tipo distribuído ou 
funcional, faz-se necessária a aplicação do conceito de células 
virtuais. Por meio de criteriosa programação, tem-se a 
conveniente possibilidade de estabelecer e de reconfigurar os 
fluxos sem alterar o posicionamento dos recursos produtivos.
a. Blocos permutáveis
Um bloco é assim classificado quando 
apto a ser programado para ora fornecer 
produtos tal qual uma minifábrica, como 
também para ora integrar a rede de 
fluxos de um arranjo modular.
I. Micro layout
Estas definições são válidas também para arranjos formados por um único bloco construtivo.
II. Submacro layout
Modular





Formação de uma rede de fluxos que inclui todos os blocos.
Movimentação dos 
recursos produtivos
Posicional Em linha Celular
Movimentação dos materiais em processo
Este nível tem sua necessidade identificada de acordo com a formação do arranjo em análise.
Estas definições são aplicáveis  para arranjos formados por dois ou mais blocos construtivos.
DistribuídoFractalMulticanal
Células virtuais





Figura 4.7: Framework para classicação de um layout em diferentes níveis
Fonte: elaborado pelo autor
área a ser ocupada por cada bloco, incorporando os arranjos estabelecidos previamente, e
incluindo o eventual agrupamento preliminar de blocos semelhantes. Ora as minifábricas
são unidades autônomas, estabelecidas por um dos tipos de layout incluídos no quadro do
nível de micro layout, ora um layout modular assinala uma minifábrica híbrida. Ocorre
que a obtenção de diferentes produtos em simultâneo ascende a importância dos canais
internos para a movimentação eciente de produtos acabados, a qual não é observada caso
o macro layout seja formado por um único arranjo modular.
O conceito de bloco permutável fundamenta a possibilidade de que, independente
do tipo de layout adotado, um determinado módulo pode assumir temporariamente a
condição de minifábrica. Esse caso é observado quando um módulo detém o processamento
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de um componente que ora é inserido ao produto nal por meio da trajetória da rede de
uxos, e que ora pode ser individualmente classicado como um produto, por exemplo,
na modalidade de item para reposição. Eis que a alocação desse módulo deve buscar uma
posição apta a conciliar o uxo secundário intermitente e a correspondência requerida
pelo uxo principal do arranjo modular.
Por último, o conceito de célula virtual tem relevância singular devido às suas distintas
possibilidades, as quais atribuem versatilidade ao instituir os uxos produtivos em arranjos
dos tipos funcional e distribuído. Ao estabelecer denições de ordens tática, quanto
à dinâmica de produção, e operacional, no que diz respeito à alocação de operadores,
a conguração de célula virtual complementa os arranjos preestabelecidos por meio da
resolução de um problema de programação (do inglês, scheduling), o qual não faz parte
do escopo deste trabalho.
4.2.3 Estratégia para uso de modelos de simulação
O uso de modelos de simulação de eventos discretos é inserido à estrutura do modelo
base em compasso com a abordagem bottom-up proposta, e, portanto, é incorporado sob
duas perspectivas distintas, relacionadas aos níveis de micro e de macro layout.
A recomendação é de que seja construído um modelo correspondente a cada bloco
construtivo, logo após ter sido realizada a ação de xar o módulo projetado, nesse
trabalho denominado bloco, segundo enuncia as etapas 21, 25, 31, 37 e 39. Tais etapas
são associadas a loops com diferentes características, e então passam a ser sucedidas pela
sigla SB, em referência à ação Simular layout do bloco. Nesse sentido, conforme citado
por Aleisa & Lin (2005), vide Tabela 2.5, a simulação ocorre em convenção com a escola
de pensamento Otimizar o layout e depois simular, adequada para análises locais, cujo
processo é dotado de maior agilidade, com foco em detalhes especícos e em vericar o
comportamento dinâmico do tipo de layout adotado frente à minimização das trajetórias
de movimentação.
Adiante, após a etapa 42, é sugerida a confecção de um modelo para a simulação do
macro layout, sob a inscrição SC, em alusão à ação Simular layout completo, com o
intuito de vericar o desempenho da composição total do arranjo concebido. Nesse con-
texto, a simulação pode ser executada à luz de ambas as escolas listadas por Aleisa & Lin
(2005). Caso seja obtida uma solução matemática factível, a ação ocorre segundo a dou-
trina Otimizar o layout e depois simular, e o foco passa a ser o detalhamento de aspectos
especícos. Em contraste, caso a simulação tenha como origem o esboço de um layout
preliminar, são cumpridos os princípios da escola de pensamento denominada Simular
antes de otimizar o layout. Esta segunda opção possui um escopo de maior amplitude, e
é condizente com a identicação de oportunidades de melhoria, sendo designada à reso-
lução de congestionamentos e à validação de políticas operacionais, entre outros fatores,
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vide Tabela 2.5.
Em linhas gerais, para ambos os níveis, nota-se que o uso de modelos de simulação é
direcionado à avaliação do desempenho da alternativa gerada, com o intuito de mensurar
o grau com que esta atende às condições almejadas em termos da sistematização do
ambiente produtivo.
A Figura 4.8 exibe as indicações para a construção de modelos de simulação de cada
bloco (SB), bem como a prescrição da criação do modelo de simulação da versão completa
do arranjo projetado (SC). Além disso, é posicionada a inserção do Procedimento Siste-
mático 1 que atende às etapas 30 e 38, o qual é representado na Figura 4.1 e é voltado à
concepção do micro layout, e também do Procedimento Sistemático 2, relacionado à etapa
40, o qual atribui o projeto do macro layout por meio das ações apresentadas na Figura
4.5. As propostas são incorporadas de modo a não alterar a numeração das etapas, com
o intuito de manter a sequência original do modelo base.
4.3 Aplicação experimental
Essa seção exibe a aplicação experimental dos procedimentos sistemáticos propostos à
versão adaptada de um caso prático projetado à luz do modelo base. Na primeira subseção,
são fornecidas informações sobre os demais blocos que compõem o ambiente produtivo.
Em seguida, é disponibilizado o processo de concepção do micro layout de parte de um
bloco com características de uxo não comportado. Por último, é apresentado o projeto
do arranjo espacial dos blocos para a formação do macro layout, mediante a utilização do
procedimento sistemático indicado para tal nível.
4.3.1 Apresentação do cenário adaptado
O cenário adaptado para a aplicação experimental é constituído de 13 blocos, os quais
formam a área principal de uma planta onde são produzidas variações de um mesmo
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Tabela 4.1: Informações sobre os blocos que compõem o macro layout
Bloco Categoria Micro layout Tipo de operação
B1 Módulo Posicional Assistência técnica
B2 Módulo Funcional Fabricação de componente
B3 Módulo Funcional Fabricação de componente
B4 Módulo Funcional Fabricação de componente
B5 Módulo Funcional Fabricação de componente
B6 Módulo Funcional Fabricação de componente
B7 Módulo Funcional Fabricação de componente
B8 Módulo Posicional Montagem de produto
B9 Módulo Funcional Fabricação de componente
B10 Módulo Posicional Montagem de produto
B11 Área de expedição N/A Expedição
B12 Área de expedição N/A Expedição
B13 Área de escape N/A Espaço livre
Fonte: elaborado pelo autor
Nota-se que os blocos identicados possuem nalidades distintas. Primeiramente, tem-
se um bloco voltado à assistência técnica, no qual são executadas as atribuições do contrato
de garantia e as intervenções de manutenção contratadas. Em seguida, tem-se sete blocos
dedicados à fabricação de componentes, a citar B2 a B7, e B9. Amparado pelo fato de ser
empregada a estratégia de produção make-to-order, esses blocos são organizados segundo
o conceito de layout funcional, levando-se em conta também a conjuntura das sequências
de processamento e as características dos recursos produtivos utilizados.
Os componentes fabricados são então encaminhados a dois possíveis canais. Um de-
les é o mercado de peças de reposição, e o outro é o uxo interno, quando destinados
aos módulos de montagem. Por isso, os blocos B2 a B7 são classicados como blocos
permutáveis, vide conceito descrito na Figura 4.7. Devido às dimensões dos produtos e
às restrições do processo, a montagem dos produtos é concebida em blocos com layout
posicional, nos quais existem áreas que permitem a montagem de diferentes produtos em
simultâneo, a m de possibilitar a obtenção dos índices de produtividade almejados.
Com isso, a conguração do ambiente produtivo é estabelecida por meio do conceito
de arranjo modular. Uma vez que a fabricação de cada tipo de componente é realizada
sempre em seu respectivo bloco, as interações que se sucedem são atreladas à programação
dos módulos B2 a B7 e B9. Portanto, constata-se que esses blocos operam sob condições
de compartilhamento, sendo designados ao atendimento de uxos distintos.
O arranjo é completado com dois blocos que representam as áreas de expedição de
produtos, e uma área de escape, que vem a ser útil diante da ocorrência de contratempos
pontuais.












Figura 4.9: Macro layout inicial  Posicionamento dos blocos
Fonte: adaptado de Silva (2009)
4.3.2 Concepção do layout de um bloco com uxo não compor-
tado
Tendo sido identicado que as sequências de processamento dos produtos associados
a parte inferior do bloco 2 estabelece características de uxos não comportados, o projeto
do layout desta área, denominada sub-bloco 2, será realizado por meio do Procedimento
Sistemático 1, disponível na Figura 4.1.
Devido à vantagem de contemplar um parâmetro de espaçamento entre recursos com
áreas desiguais, a alocação de espaço fora feita com base no modelo MRLUA, seguindo
a formulação encontrada na Subseção 2.4.5. A implementação foi feita por meio do pro-
grama Gusek, sendo que o critério de parada foi o tempo de 9000 s, período que possibilita
o teste de cerca de 35% das soluções factíveis encontradas.
As etapas da aplicação do Procedimento Sistemático 1 são detalhadas conforme segue:
#1.1 Listar os tipos e as quantidades de recursos produtivos disponíveis: foram identi-
cados 11 diferentes tipos de recursos, cujas quantidades são informadas na segunda
coluna da Tabela 4.2.
#1.2 Especicar as dimensões de modo que as arestas correspondentes à área de operação
sejam posicionadas em paralelo: primeiramente, para todos os casos, vericou-se que
os recursos de um mesmo tipo possuem as mesmas dimensões. Assumiu-se então
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que inicialmente as arestas úteis são posicionadas em paralelo ao eixo horizontal,
conforme especicações encontradas na terceira coluna da Tabela 4.2.
#1.3 Acrescentar espaço de trabalho para o operador e para outras necessidades: para os
tipos de recursos não repetidos, fora incrementada a área correspondente ao compri-
mento da aresta útil, situada na horizontal, multiplicado por 0,8 m, considerando a
segurança e o conforto do operador. No caso de recursos duplicados, foi denido a
priori que estes seriam mantidos em posições adjacentes, a m de favorecer o com-
partilhamento da capacidade produtiva. As dimensões ajustadas, contemplando o
espaço de trabalho e a área para manuseio e para permanência do material em pro-
cesso, são encontradas na quarta coluna da Tabela 4.2, tal qual os valores que foram
inseridos à implementação do modelo matemático para alocação de espaço. Para o
caso dos tipos de recursos repetidos, são informadas as dimensões correspondentes
ao agrupamento preestabelecido.









1 1 0,35 x 0,65 0,35 x 1,45
2 1 0,35 x 0,65 0,35 x 1,45
3 1 1,60 x 1,00 1,60 x 1,80
4 2 0,50 x 1,00 1,20 x 1,80
5 4 0,35 x 0,65 2,50 x 1,45
6 2 0,50 x 0,65 1,40 x 1,45
7 1 2,60 x 1,50 2,60 x 2,30
8 1 2,00 x 2,00 2,00 x 2,80
9 1 2,50 x 2,50 2,50 x 3,30
10 4 0,50 x 0,50 1,90 x 2,20
11 1 2,50 x 0,80 2,50 x 1,60
Fonte: elaborado pelo autor
#1.4 Atribuir valor padrão de espaçamento entre os recursos: fora estabelecido o va-
lor inicial de 0,5 m, considerando o distanciamento horizontal e vertical entre os
recursos.
#1.5 Construir a matriz de uxos considerando estratégias de alocação de capacidade:
para estabelecer a respectiva matriz, é necessário acessar os dados de demanda e a
sequência de processamento dos produtos associados ao loop, informações contidas
na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Informações sobre os produtos associados ao sub-bloco 2
Produto Demanda mensal [un] Sequência de fabricação
A 170 1 - 3.1 - 2 - 4 - 3.2 - 5 - 7 - 6 - 8 - 10.1 - 9 - 10.2 - 11
B 140 1 - 2 - 4 - 6 - 8 - 9 - 10.1 - 11
C 125 1 - 2 - 3.1 - 5 - 7 - 8 - 9 - 10.1
D 105 2 - 4 - 5 - 8 - 10.1 - 11 - 10.2
E 105 1 - 3.1 - 4 - 6 - 7 - 9 - 11
Fonte: elaborado pelo autor
Com isso, tem-se a construção da matriz de uxos:
fij =

− 265 275 0 0 0 0 0 0 0 0
0 − 125 415 0 0 0 0 0 0 0
0 170 − 105 295 0 0 0 0 0 0
0 0 170 − 105 245 0 0 0 0 0
0 0 0 0 − 0 295 105 0 0 0
0 0 0 0 0 − 105 310 0 0 0
0 0 0 0 0 170 − 125 105 0 0
0 0 0 0 0 0 0 − 265 275 0
0 0 0 0 0 0 0 0 − 435 105
0 0 0 0 0 0 0 0 170 − 415
0 0 0 0 0 0 0 0 0 105 −

No entanto, diante da arquitetura do modelo matemático para alocação de espaço, é
plausível assumir que o uxo de um recurso i para um recurso j tem a mesma represen-
tatividade que o uxo contrário. Assim, é possível consolidar, por exemplo, a soma de
f32 + f23 em uma única posição da matriz, de modo a ter o escalonamento dos dados e a
conseguinte redução dos cálculos computacionais requeridos.
E então, a matriz de uxos é atualizada, conforme segue:
fij =

− 265 275 0 0 0 0 0 0 0 0
0 − 295 415 0 0 0 0 0 0 0
0 0 − 275 295 0 0 0 0 0 0
0 0 0 − 105 245 0 0 0 0 0
0 0 0 0 − 0 295 105 0 0 0
0 0 0 0 0 − 275 310 0 0 0
0 0 0 0 0 0 − 125 105 0 0
0 0 0 0 0 0 0 − 265 275 0
0 0 0 0 0 0 0 0 − 605 105
0 0 0 0 0 0 0 0 0 − 520
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −

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#1.6 Fazer agrupamento e atualizar a matriz de uxos caso haja uxo unilateral entre
dois recursos: ao inspecionar a versão inicial da matriz de uxos, verica-se que
não há uxo unilateral entre dois recursos, isso porque em todos os casos, o ma-
terial processado em cada um dos recursos pode ser encaminhado ao menos a dois
diferentes receptores.
#1.7 Aplicar o modelo para alocação de espaço para geração de layout ideal sem incluir
limitações de espaço: nessa condição, a alocação espacial exibe um padrão linear,
conforme mostra a Figura 4.10. Ocorre que a minimização da distância dos deslo-
camentos torna preferencial que a movimentação seja executada apenas na direção
horizontal. No entanto, é interessante inspecionar a conguração de adjacência
estabelecida entre os recursos, sendo mostrada também a linha de referência que
ilustra o espaço excedido com relação às limitações espaciais que serão especicadas
posteriormente.




Figura 4.10: Alocação espacial dos recursos do sub-bloco 2 sem limitações de espaço
Fonte: elaborado pelo autor
#1.8 Traçar o uxo de cada produto sobre o arranjo gerado, considerando os vínculos
da matriz de uxos: as trajetórias correspondentes a cada um dos produtos são
apresentadas na Tabela 4.4.
#1.9 Vericar reajustes necessários: após visualizar a conguração inicial, estuda-se a
readequação dos cinco aspectos comentados a seguir:
 Modicar a orientação de recursos: diante das características do cenário, o posicio-
namento obtido sem limitações de espaço não fornece direcionamento para a rotação
de nenhum recurso, por isso, opta-se por serem mantidas as referências de orientação
previamente adotadas.
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Tabela 4.4: Fluxo dos produtos do sub-bloco 2  Alocação sem limitações de espaço
Produto Fluxo formado
A
























Fonte: elaborado pelo autor
 Alterar a correspondência na matriz de uxos: essa possibilidade não se encontra
disponível, visto que os recursos duplicados foram inicialmente agrupados devido às
características dos processos, as quais possibilitam o compartilhamento de operado-
res para a realização de procedimentos de setup.
 Alterar o espaçamento entre recursos: a princípio, o parâmetro de espaçamento
é conveniente ao contexto em estudo, dada a ordem de grandeza da maioria dos
recursos, bem como dos materiais em processo envolvidos.
 Duplicar recursos compartilhados: a duplicação de recursos não é necessária, pois
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as quantidades disponíveis asseguram que a capacidade planejada reserva margem
para eventuais incrementos de demanda.
 Ponderar a transferência de um produto não líder de venda para outra família: essa
hipótese é desconsiderada dada a distinção dos critérios usados para a formação das
famílias de produtos, e também ao alto grau de similaridade destes, cujas particu-
laridades inviabilizam o remanejamento para outros blocos.
#1.10 Aplicar o modelo para alocação de espaço para geração de layout ideal com limita-
ções de espaço: após ser denida a não realização de ajustes, emprega-se o modelo
para alocação de espaço com a delimitação da área disponível. A Figura 4.11 dis-
põe o posicionamento obtido, sendo que a linha vertical representa V = 6,5 m e a
horizontal traz H = 16,0 m, limitações correspondentes a cada eixo. Nota-se que o
bloco passa a ser organizado em dois níveis em relação ao eixo vertical, e exibe um
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Figura 4.11: Alocação espacial dos recursos do sub-bloco 2 com limitações de espaço
Fonte: elaborado pelo autor
#1.11 Traçar o uxo de cada produto e comparar o resultado com a alternativa sem li-
mitações de espaço: as trajetórias referentes ao uxo de obtenção de cada um dos
produtos são apresentadas na Tabela 4.5.
Para além da análise visual, a Tabela 4.6 traz a comparação das alternativas sem
(SL) e com (CL) limitações de espaço, a m de mensurar o efeito que a compactação do
bloco proporciona ao arranjo espacial, sendo analisadas a somatória da distância para a
obtenção de uma unidade de cada tipo de produto, bem como a incidência de movimentos
de backtracking e de bypassing dados os uxos formados. A média exibida é o valor da
ponderação das demandas consideradas na Tabela 4.3.
Ao invés do centroide, a medição da distância total da trajetória dos uxos adota como
referência o ponto médio da aresta útil de cada recurso. Dado que os recursos podem ter
as arestas úteis posicionadas frente a frente, vide Figura 4.11, tem-se que os valores dos
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Fonte: elaborado pelo autor
cenários com limitações de espaço são menores que os da conguração sem limitações de
espaço.
Em relação aos movimentos de backtracking, a compactação dos recursos traz um
pequeno incremento, o qual não representa um fator agravante, pois envolve o desloca-
mento ao redor de recursos com dimensões reduzidas. Em contraste, a organização em
133
Tabela 4.6: Comparação entre a alocação sem e com limitações de espaço






Produto SL CL SL CL SL CL
A 38,6 28,8 4 2 6 0
B 22,6 16,3 0 1 3 0
C 19,1 18,4 0 2 2 0
D 23,9 15,4 1 1 3 1
E 23,0 16,9 0 0 4 2
Média 25,5 19,2 1,0 1,2 3,6 0,6
Fonte: elaborado pelo autor
aproximadamente dois níveis do eixo vertical proporciona uma signicativa redução dos
movimentos de bypassing.
#1.12 A alternativa é satisfatória? Sim, pois apresenta formatos de uxo isentos de cru-
zamentos ou com poucas ocorrências, e faz bom uso da área designada, tendo ainda
espaços disponíveis com área e forma úteis.
#1.13 Executar eventuais ajustes arbitrários a m de encaminhar a consolidação do layout
real: constata-se a conveniência acerca de apenas um ajuste. Conforme indicado
na Figura 4.12, é justicável mover o recurso 7 para baixo, deixando a sua aresta
inferior em paralelo com a do agrupamento de recursos do tipo 10. Com isso, tem-
se como intuito ampliar a área para a movimentação interna do bloco, a partir da
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Figura 4.12: Arranjo consolidado do sub-bloco 2
Fonte: elaborado pelo autor
#1.14 Estabelecer o tipo de layout gerado por meio do framework com diretrizes para a
classicação de blocos:
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 Interpretar o arranjo gerado por meio do modelo para alocação de espaço: após
a visualização do uxo de cada produto, identica-se que os recursos do tipo 10
cadencia o uxo de produção dos itens A, B, C e D, enquanto que o do tipo 9 dita a
cadência do item E. Devido aos tempos de setup, e a discrepância entre os tempos
de ciclo, não é identicado nenhum trecho onde possa ser formado uxo contínuo.
Com relação à análise dos 4 V's, há capacidade produtiva suciente para atender
aos volumes considerados, o grau de variedade dos produtos é contemplado pela
programação proposta, a variação de demanda não atinge níveis representativos, e a
visibilidade entre os processos é satisfatória. Já a respeito dos 6 M's, constata-se a
similaridade dos produtos quanto ao método e à matéria-prima utilizados, diferindo-
se em termos de dimensões e de detalhes; de modo que é possível alocar as mesmas
mão de obra e máquinas; ao passo que os aspectos medição e meio ambiente não
trazem nenhum percalço ao arranjo espacial.
 Designar a classicação do tipo de layout gerado: o material em processo é movimen-
tado, contudo, o uxo é completado em recursos que não se encontram em posições
adjacentes. Ao manter os recursos duplicados em posições adjacentes, congura-se
o agrupamento por funcionalidade, e por isso o layout do bloco é classicado como
funcional. A conguração das células virtuais é dada mediante ao produto em pro-
cessamento, quando é denida a programação da produção e a estratégia de uso dos
recursos compartilhados.
4.3.3 Concepção do macro layout
O projeto do macro layout emprega como referência o Procedimento Sistemático 2,
encontrado na Figura 4.5.
Novamente, a alocação de espaço adota como base o modelo MRLUA, diante da pos-
sibilidade de contemplar espaçamentos entre os blocos, cujas áreas são consideravelmente
desiguais. A formulação adotada é encontrada na Subseção 2.4.5. A implementação foi
feita por meio do programa Gusek, sendo que o critério de parada foi o tempo de 9000 s,
período que possibilita o teste de cerca de 35% das soluções factíveis encontradas.
Em um primeiro momento, deve ser consultada a árvore de decisão apresentada na
Figura 4.4, a m de vericar a necessidade da inclusão do nível de submacro layout, a qual
acarretaria na aplicação do Procedimento Sistemático 2 em duas instâncias subsequentes.
A determinação do nível de detalhamento requerido pelo macro layout envolve a veri-
cação dos seguintes aspectos:
 Analisar as características e a relação entre os blocos formados: um resumo das
características dos blocos é obtido na Tabela 4.1, sendo que a relação entre estes
congura um arranjo modular com a existência de módulos compartilhados.
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 Avaliar a necessidade de incluir o nível de submacro layout :
 São identicados blocos repetidos? Não, pois não são identicados aspec-
tos que direcionam a conguração de arranjos dos tipo fractal, multicanal ou
parcialmente distribuído.
 Apenas parte dos blocos são envolvidos na rede de uxos? Não, todos os
blocos estão associados à conguração das redes de módulos estabelecidas.
Assim, tem-se que o projeto deve ser encaminhado diretamente ao nível de macro layout,
mediante a inclusão de todos os blocos que compõem a planta, não havendo, portanto, o
nível de submacro layout.
A seguir são detalhadas as etapas correspondentes à aplicação do Procedimento Sis-
temático 2, com o propósito de conceber uma alternativa de macro layout :
#2.1 Consolidar os blocos formados como uma única gura geométrica: para a presente
aplicação esta etapa é prontamente extraída de um projeto já consolidado.
#2.2 Especicar as dimensões de cada bloco e dos departamentos de apoio necessários
considerando um padrão de formato de uxo: dispostas na segunda coluna da Tabela
4.7, as informações iniciais são especicadas a partir da consulta aos dados de um
projeto de layout concebido anteriormente. Na mesma Tabela, a coluna dimensões
ajustadas informa os valores reais associados às arestas de cada bloco, dessa vez
sendo descontado o espaço ocupado por corredores, o qual será especicado adiante.
As dimensões dos blocos dedicados à assistência técnica e à área de escape não são
especicadas, pois o intuito é acomodá-los em uma instância seguinte, visto que
estes apresentam a possibilidade de assumir formatos irregulares.
Tabela 4.7: Dimensões dos blocos que formam o macro layout
Bloco Dimensões nominais [m] Dimensões ajustadas [m]
1 110,0 x 22,1 N/A
2 25,0 x 15,0 23,0 x 14,5
3 15,0 x 15,0 14,0 x 14,5
4 70,0 x 15,0 68,0 x 14,5
5 25,0 x 10,0 23,0 x 9,5
6 50,0 x 10,0 48,0 x 9,5
7 35,0 x 10,0 33,0 x 9,5
8 75,0 x 6,7 24,0 x 20,0
9 75,0 x 8,2 48,2 x 13,0
10 21,4 x 21,5 21,0 x 21,0
11 13,6 x 21,5 13,0 x 21,0
12 24,8 x 6,6 24,0 x 6,6
13 50,2 x 6,6 N/A
Fonte: elaborado pelo autor
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#2.3 Acrescentar áreas para estoques intermediários: as dimensões listadas na terceira
coluna da Tabela 4.7 atendem aos requisitos e às necessidades das operações exe-
cutadas em cada bloco. Os formatos dos blocos 8 e 9 são alterados sem prejuízo à
performance operacional a nível de micro layout.
#2.4 Atribuir valor padrão de espaçamento entre os blocos: adota-se como valor inicial 1,8
m, correspondente ao distanciamento entre os blocos nas direções horizontal e verti-
cal, levando em consideração o trânsito de veículos utilizados para a movimentação
interna de materiais.
#2.5 Construir matriz de uxos de acordo com informações dos Mapas de Fluxo de Valor:
a matriz apresentada a seguir utiliza valores percentuais, essa hipótese é indicada
para contextos em que o mix de produtos mantém um aspecto de proporcionalidade
frente a utuações de demanda.
fij =

− 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0
15 − 0 0 0 0 0 60 0 25 0 0
5 0 − 0 0 0 0 50 0 45 0 0
0 0 0 − 0 0 0 75 0 25 0 0
10 0 0 0 − 0 0 45 0 45 0 0
10 0 0 0 0 − 0 30 0 60 0 0
5 0 0 0 0 0 − 45 0 50 0 0
0 0 0 0 0 0 0 − 0 0 0 100
0 0 0 0 0 0 0 50 − 50 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 − 100 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 − 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −

#2.6 Fazer agrupamento e atualizar a matriz de uxos caso haja uxo unilateral entre dois
blocos: dada as interações inerentes ao ambiente job shop em estudo, é conveniente
construir o diagrama contido na Figura 4.13.
B1
B9B2 B3 B4 B5 B6 B7
B8 B10
B11 B12
Figura 4.13: Diagrama de uxos entre os blocos
Fonte: elaborado pelo autor
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Após examinar o diagrama ou a matriz de uxos, constata-se a existência de uxo uni-
lateral entre os blocos B8 e B12, visto que os produtos montados no bloco 8 são todos




− 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100
15 − 0 0 0 0 0 60 0 25 0
5 0 − 0 0 0 0 50 0 45 0
0 0 0 − 0 0 0 75 0 25 0
10 0 0 0 − 0 0 45 0 45 0
10 0 0 0 0 − 0 30 0 60 0
5 0 0 0 0 0 − 45 0 50 0
0 0 0 0 0 0 0 − 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 50 − 50 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 − 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −

Em contraste com o cenário de micro layout estudado na subseção anterior, o es-
calonamento dos dados não é necessário, pois tal manipulação não altera o número de
elementos nulos da matriz de uxos e, então, não há a redução do número de cálculos
computacionais realizados.
#2.7 Aplicar o modelo para alocação de espaço para geração de layout ideal sem limita-
ções de espaço: sob essa condição, a alocação espacial traz um arranjo com formato
irregular, no qual são encontradas notáveis lacunas, vide Figura 4.14. Nesse con-
texto, é conveniente avaliar a relação de adjacência entre os blocos.






Figura 4.14: Alocação espacial dos blocos sem limitações de espaço
Fonte: elaborado pelo autor
#2.8 Traçar o uxo de cada produto sobre o arranjo gerado, considerando os vínculos da
matriz de uxos: as trajetórias do uxo interno a nível macro vinculadas a obtenção
de cada uma das três famílias de produtos são apresentadas na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8: Fluxo interno  Alocação sem limitações de espaço

























Fonte: elaborado pelo autor
#2.9 Vericar reajustes necessários: de posse da compreensão da conguração do arranjo
sem limitações de espaço, pondera-se a readequação de três aspectos expostos a
seguir:
 Modicar a orientação de blocos: o estudo da conguração sem limitações de espaço
não fornece precedentes para a alteração da orientação de nenhum dos blocos, por
isso são mantidas as referências incluídas a priori.
 Alterar o espaçamento entre blocos: o parâmetro de espaçamento estabelecido
atende à conjuntura do ambiente produtivo no que diz respeito à ordem de grandeza
dos equipamentos designados à movimentação de materiais.
 Alterar conguração estabelecida no nível de submacro layout : essa possibilidade
não é aplicável, uma vez que o presente cenário não requereu a inclusão do referido
nível.
#2.10 Aplicar o modelo para alocação de espaço para geração de layout ideal com limita-
ções de espaço: estabelecida a continuidade das condições consideradas inicialmente,
aplica-se o modelo para alocação de espaço com a área disponível correspondente à
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edicação a ser ocupada. A linha vertical representa V = 75,0 m, enquanto que a
horizontal, H = 120,0 m, limitações vinculadas a cada eixo, conforme mostrado na
Figura 4.15. O posicionamento exibe uma ocupação espacial satisfatória, em termos











Figura 4.15: Alocação espacial dos blocos com limitações de espaço
Fonte: elaborado pelo autor
#2.11 Traçar o uxo entre os blocos e comparar os resultados com a alternativa sem
limitações de espaço: as trajetórias do uxo interno a nível macro vinculadas a
obtenção de cada uma das três famílias de produtos são apresentadas na Tabela 4.9.
A seguir, a Tabela 4.10 expõe a comparação dos uxos inerentes às alternativas sem
(SL) e com (CL) limitações de espaço para cada tipo de produto. Para tanto, são ado-
tados como critérios a distância total e o número de movimentos de bypassing. Nesse
caso, o número de movimentos de backtracking não é contabilizado devido ao fato de as
trajetórias não terem uma orientação predenida, visto que há casos em que o último
bloco pertencente ao uxo não se encontra alocado à uma posição adjacente aos limites
da área considerada.
Ao invés do centroide, a distância total das movimentações internas é medida assu-
mindo como base o ponto médio das arestas mais próximas entre cada par de blocos.
Logo, tal qual ocorre no nível de micro layout, mais uma vez as alternativas com limita-
ções de espaço apresentam deslocamentos menores do que os daquelas sem limitações de
espaço. Quanto ao número de movimentos de bypassing, a contagem tem uma alteração
muito pequena, devido às características dos blocos e às restrições espaciais. No entanto, é
válido mencionar que perante o contexto do macro layout, um movimento de backtracking
ou de bypassing em geral tem maior representatividade, em virtude da ordem de grandeza
dos blocos.
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Tabela 4.9: Fluxo interno  Alocação com limitações de espaço





































Fonte: elaborado pelo autor
#2.12 A alternativa é satisfatória? Sim, pois as trajetórias resultantes possuem um aspecto
linear, com baixa incidência de obstruções. Além disso, os blocos associados às áreas
de expedição, a citar B11 e B12, se encontram alocados em posições próximas aos
limites do espaço, vindo a facilitar o despacho de produtos acabados. Por m,
verica-se também que a proposta de ocupação da área disponível é aceitável.
#2.13 Executar eventuais ajustes arbitrários a m de encaminhar a consolidação do layout
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Tabela 4.10: Comparação entre a alocação dos blocos sem e com limitações de espaço




Tipo de produto SL CL SL CL
Assistência técnica 487,4 216,8 6 4
Médio e grande 493,8 265,5 5 5
Extra grande 386,0 233,5 3 4
Média 455,7 238,6 4,7 4,3
Fonte: elaborado pelo autor
real correspondente ao espaço disponível: por meio de conjuntos de setas, a Figura
4.16 traz a indicação de cinco mudanças. A movimentação dos blocos B3 e B4 em
direção às bordas tem como intuito aumentar a utilização da área disponível. Já
o deslocamento dos blocos B4, B7 e B10 para baixo visa possibilitar o aumento
do espaço livre para a consolidação do formato irregular do bloco B1, o qual é
estabelecido em última instância, a partir da posição da respectiva gura geométrica
inicial, mostrada na Figura 4.15. Logo, a princípio, a gura B1 é incluída com a
nalidade de ser uma referência para o caso particular da área para serviços de
















Figura 4.16: Macro layout consolidado
Fonte: elaborado pelo autor
#2.14 Estabelecer o tipo de layout gerado por meio do framework com as diretrizes para
a classicação do arranjo em diferentes níveis:
 Micro layout : conforme consta na Tabela 4.1, o arranjo é composto de blocos de
fabricação dispostos segundo o conceito de layout funcional e de blocos de montagem
organizados de acordo com o conceito de layout posicional.
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 Submacro layout : o ambiente em análise não requisita a inclusão desse nível.
 Macro layout : verica-se a existência de três redes conguradas à luz do conceito
de layout modular, sendo que os módulos do m do uxo recebem componentes
provenientes dos mesmos módulos, que são, portanto, compartilhados.
 Blocos permutáveis: os blocos que realizam processos de fabricação se enqua-
dram nessa classicação.
 Células virtuais: esse conceito é aplicado para a programação dos blocos fun-
cionais, de acordo com a variação do componente a ser obtida, e ao tamanho
do lote de processamento adotado.
4.4 Avaliação das alternativas projetadas
Esta seção expõe a avaliação das alternativas de micro e de macro layout concebidas
por meio da aplicação experimental dos procedimentos sistemáticos apresentados. Para
ambos os casos, a avaliação de efetividade do arranjo utiliza como referência o modelo
de Raman et al. (2009). Na sequência, para o nível de micro layout, são vericados
indicadores como taxa de utilização dos recursos, tempo de atravessamento e estoque em
processo, instante em que o enfoque dinâmico é proporcionado pelo uso de um modelo de
simulação de eventos discretos construído no programa FlexSim.
4.4.1 Avaliação de efetividade do micro e do macro layout
A avaliação de efetividade aqui proposta utiliza como referência os indicadores relaci-
onados na estrutura apresentada por Raman et al. (2009), a qual é exibida na Figura 2.9.
Para alguns dos indicadores selecionados, são adotadas adaptações para melhor atender
ao contexto em estudo, conforme explicitado adiante.
A dimensão Proximidade dos Recursos (PR) é voltada à mensuração das diferentes
categorias de deslocamento identicadas no arranjo. Para o contexto do macro layout, é
conveniente mensurar o uxo de materiais entre os blocos. Nesse caso, o uso de modelos
de simulação possibilita a diferenciação dos deslocamentos que ocorrem com e sem carga.
Já a nível de micro layout, o foco é registrar a movimentação dos operadores, ação que
acontece em caráter repetitivo. Por sua vez, o uxo de equipamentos é de ordem reduzida,
e então, tal métrica é desconsiderada, ao passo que o estudo do uxo de informações não
compete ao escopo da pesquisa.
A dimensão Flexibilidade do Layout (FL) é subdividida em três fatores. Para ambos
os níveis, a exibilidade de expansão afere a suscetibilidade do arranjo quanto a alterações
de conguração. Em seguida, sugere-se o levantamento da disponibilidade do espaço
livre, por meio do cálculo da área total disponível, e da mensuração da concentração do
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espaço livre. Esta última métrica envolve a contagem do número de locais com espaço
livre com área útil e do número de locais com espaço livre com fator de forma aceitável.
Tais instruções são assumidas como válidas para ambos os níveis, isto é, tanto para o
posicionamento de recursos como para a alocação espacial dos blocos.
O segundo fator é a exibilidade de volume, a qual não é considerada para o desen-
volvimento do presente estudo, visto que esse assume a concepção de um layout robusto,
conforme denição apresentada na Tabela 2.3. O terceiro e último fator é a exibilidade
de roteamento, cuja aplicabilidade para esse cenário é justicável apenas para o nível
do macro layout. Logo, tem-se a contagem do número médio de rotas alternativas e a
avaliação acerca da acessibilidade dessas opções, considerando a possibilidade de haver
congestionamentos nos corredores internos.
Por sua vez, a dimensão Utilização da Área Produtiva busca a quanticação do
uso do espaço ocupado. Para tanto, em sintonia com um dos conceitos da losoa de
Produção Enxuta, calcula-se a área de agregação de valor e a área de não agregação de
valor. Tais indicadores são apropriados para ambos os níveis de um layout. No entanto,
é fundamental que haja a correta interpretação do conceito de agregação de valor a nível
macro, para que uma mesma fração de área não seja contabilizada em ambos os níveis,
fato que incluiria redundâncias aos resultados obtidos.
A seguir são disponibilizados os métodos para o cálculo dos indicadores selecionados,
assim como outras informações pertinentes:
 Fluxo de operadores [m]  é a somatória das distâncias percorridas por um operador
no exercer de sua atividade, aqui considerado como base o processo de obtenção de
um único produto, tal qual em um Diagrama de Espaguete. No entanto, com o uso
de modelos de simulação, é possível computar todo o deslocamento compreendido
em um determinado intervalo de tempo.
 Deslocamento de equipamento de movimentação de material com/sem carga [%] 
após a construção de um modelo de simulação, é estipulado um intervalo para análise
do comportamento registrado pelos recursos para movimentação de materiais, sendo
analisados os percentuais de movimentação com e sem carga.
 Facilidade de expansão [0 - 10]  índice qualitativo atribuído em escala de 0 a
10, considerando-se a possibilidade de expansão da capacidade produtiva diante
do estudo das características do contexto, levando em conta também as relações
estabelecidas entre os recursos ou entre os blocos que compõem o nível em análise.
 Área total do espaço livre [m2]  quanticação dos espaços livres que não se encon-
tram associados à movimentação de materiais inerente às trajetórias especicadas
para o processo produtivo.
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Tabela 4.11: Indicadores de agregação/não agregação de valor para os diferentes níveis




Área total do bloco




Área total da planta
ANAVmacro = 100− AAVmacroMacro layout
Fonte: elaborado pelo autor
 Número de locais com espaço livre com área útil [un]  contagem do número de locais
com área suciente para acomodar os dois menores recursos ou blocos pertencentes
ao nível em análise.
 Número de locais com espaço livre com fator de forma aceitável [un]  contagem do
número de locais cujo quociente da dimensão da menor aresta pelo da maior seja
20% superior à média do mesmo quociente atribuindo-se a amostra dos recursos
quando a nível de micro layout, ou a dos blocos quando a nível do macro layout.
 Número médio de rotas alternativas [escala linguística]  classicação linguística
ponderada acerca do número de rotas que representam uma trajetória opcional
para cada um dos uxos produtivos projetados para o arranjo, considera-se como
alternativa qualquer opção que seja no máximo 35% mais longa que a trajetória
adotada como padrão.
 Acessibilidade das rotas alternativas [0 - 10]  índice qualitativo atribuído em escala
de 0 a 10 voltado à análise do formato das trajetórias alternativas, levando em conta
fatores como a ocorrência de movimentos de backtracking e de bypassing, bem como
o número de movimentos não retilíneos.
 Área de agregação/não agregação de valor [%]  métricas extraídas a partir da ava-
liação da ocupação espacial de um bloco ou da área total, as quais consistem no
quociente da soma das respectivas áreas utilizadas pela área total considerada. A
nível de micro layout, considera-se como área de agregação de valor o espaço asso-
ciado aos recursos produtivos, bem como às áreas de apoio ao exercer da atividade.
Quanto ao nível do macro layout, assume-se como área de agregação de valor a so-
matória das áreas referentes aos blocos, de modo que nenhuma fração de área seja
duplamente contabilizada. Conforme mostrado na Tabela 4.11, os valores calcula-
dos são complementares, fato que simplica a obtenção do valor correspondente às
áreas de não agregação de valor, que tendem a apresentar formatos complexos e/ou
irregulares.
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A Tabela 4.12 lista os resultados dos indicadores denidos para compor a avaliação de
efetividade do micro layout mostrado na Figura 4.12.




Fluxo de operadores (individual) 2-3 m
Facilidade de expansão 8/10
Área total do espaço livre 23,5 m2
Flexibilidade do
layout
Número de locais com espaço
livre com área útil
2 un
Número de locais com espaço




Área de agregação de valor 38,2 %
Área de não agregação de valor 61,8 %
Fonte: elaborado pelo autor
Quanto ao uxo de operadores, devido à dinâmica do processo produtivo e a fatores
ergonômicos, idealiza-se que cada operador, quando possível, atenda a no máximo dois
recursos, fazendo com que o deslocamento inerente seja de 2 a 3 metros.
A alternativa projetada se destaca por exibir um alto nível de exibilidade de expansão.
Neste sentido, a facilidade de expansão é qualicada com nota 8 em escala de 0 a 10, devido
ao fato de o bloco possuir um amplo espaço livre, de 23,5 m², formado por dois espaços
com formato útil, com dimensões de 2,75 m por 5,9 m e 4,15 m por 1,75 m.
Em contraste, ao assumir como referência a área inicial disponível, em virtude de os
recursos terem sido dispostos de forma mais compactada, é notável um baixo nível de
utilização do espaço. Logo, para o caso estudado, é possível armar que a exibilidade
do layout é fundamentada pela ocupação estabelecida para a área produtiva.
Por sua vez, os resultados dos indicadores denidos para a avaliação do macro layout
são informados na Tabela 4.13.
Em relação à dimensão proximidade dos recursos, os indicadores voltados ao desloca-
mento de equipamentos para movimentação de materiais com ou sem carga são incluídos
na lista devido à aplicabilidade para o contexto. No entanto, os valores destes não são
mensurados em virtude da relação que possuem com o projeto de sistemas para movi-
mentação de materiais, o qual não é parte integrante do escopo deste trabalho, conforme
mencionado na Seção 1.4.
Quanto à exibilidade do layout, a facilidade de expansão é qualicada como baixa ao
ser levada em conta o tamanho dos blocos e a ocupação da área disponível, que não dispõe
de espaços livres. Contudo, ao se tratar de um arranjo modular, há uma maior abertura
a readequações envolvendo partes especícas. Em contrapartida, em escala de 0 a 10, as
diversas possibilidades de trajetórias proporcionam a qualicação 7,5 para a exibilidade
de roteamento. Diante da existência de corredores ao redor da área ocupada pelos blocos,
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Deslocamento de EMM com carga N/A
Deslocamento de EMM sem carga N/A
Facilidade de expansão 3/10
Área total do espaço livre 0 m2
Flexibilidade
Número de locais com espaço livre
com área útil
0 un
do layout Número de locais com espaço livre
com fator de forma aceitável
0 un
Número médio de rotas alternativas médio-alto
Acessibilidade das rotas alternativas 7,5/10
Utilização da
área produtiva
Área de agregação de valor 73 %
Área de não agregação de valor 27 %
Fonte: elaborado pelo autor
tem-se uma conjuntura favorável para amenizar possíveis congestionamentos. No entanto,
algumas opções podem incidir em aumento signicativo da distância percorrida, visto
que podem ocorrer movimentos de bypassing em torno do bloco remetente e/ou do bloco
receptor do material em processo.
Em relação à avaliação espacial, os índices de utilização da área produtiva indicam
que a soma correspondente aos blocos representa 73% do espaço. Enfatiza-se novamente
que a abordagem proposta incorre que a área interna não utilizada de cada bloco deve
ser contabilizada durante a avaliação do nível de micro layout. Adiante, por não haver
área livre, obtém-se a representatividade espacial das áreas destinadas a movimentações,
as quais correspondem a 27% do total.
4.4.2 Análise de interações dinâmicas  Simulação
A m de acessar um panorama das interações dinâmicas, fora construído um modelo
de simulação de eventos discretos correspondente ao micro layout exibido na Figura 4.12.
Foi adotada como referência a sequência de obtenção do produto A, cujo uxo possui o
maior número de processos.
Em tempo, o macro layout projetado na Subseção 4.3.3 não é submetido ao processo
de simulação, devido à dependência que este nível possui para com a concepção do sistema
de movimentação de materiais, a qual não faz parte do escopo deste trabalho, conforme
estabelecido na Seção 1.4.
Os tempos de ciclo de cada recurso são representados segundo uma distribuição normal,
cujos parâmetros se encontram listados na Tabela 4.14. A inscrição 3.1 se refere a primeira
passagem do material em processo pelo recurso 3, ao passo que a sigla 3.2 assinala a
segunda passagem, relação que também é válida para o recurso do tipo 10.
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Tabela 4.14: Parâmetros do tempo de ciclo de cada recurso













Fonte: elaborado pelo autor
Para os casos em que há movimentação entre recursos localizados em posições não
adjacentes, ou separados por uma distância superior a 2,5 m, foram estipulados lotes de
transferência, listados na Tabela 4.15. A taxa de chegada de matéria-prima ao recurso 1
foi estabelecida em valor suciente para que não houvesse interrupções da produção em
função do abastecimento do sistema.
Tabela 4.15: Lotes de transferência adotados







Fonte: elaborado pelo autor
Em seguida, faz-se a mensuração da produtividade dos recursos ante a conguração
do ambiente produtivo, adotando-se a média ponderada quando há recursos repetidos
operando em paralelo. Nesse sentido, nota-se que alguns recursos exibem o mesmo nível
de produtividade, fato proporcionado pela cadência associada ao tamanho dos lotes de
transferência adotados.
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Tabela 4.16: Taxa de produtividade dos recursos




4 (2 em paralelo) 0,9
5 (4 em paralelo) 0,5




10 (4 em paralelo) 0,9
11 1,8
Fonte: elaborado pelo autor
A simulação contempla um horizonte de 15.000 minutos, tendo sido executado um
total de 50 replicações. Quanto ao volume obtido pelo módulo, a Figura 4.17 mostra o
crescimento do estoque de componentes processados ao longo do intervalo especicado.
Verica-se que a curva apresenta degraus, que estão associados ao término do proces-
samento dos lotes de transferência. Além disso, levando em conta as interdependências
temporais atreladas aos lotes de transferência e o tempo de atravessamento do material
em processo, a nalização do primeiro componente ocorre por volta do minuto 1.625.











Figura 4.17: Produtividade do módulo
Fonte: elaborado pelo autor
O uso de modelos de simulação possibilita também a quanticação dos estoques in-
termediários do processo. Ao consultar a Tabela 4.17, tem-se que o estoque inicial é
identicado como nulo, pois considera-se que esse é o estoque total de matéria prima,
cujo consumo é ditado pelo recurso 1, empregado para a primeira etapa do processo.
Para o presente contexto, o estoque associado a cada recurso é mensurado em dois
instantes, além da quantidade de material que aguarda para ser processado, mede-se
também o volume de material já processado durante o intervalo de formação do lote
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de transferência. Por isso, para trechos em que não há lote mínimo de transferência, o
estoque processado exibe o valor zero. Ademais, para o horizonte de tempo considerado,
é possível vericar que apenas os recursos do tipo 4 se encontram disponíveis em todas as
ocasiões em que são solicitados. Por sua vez, o recurso 7 registra a maior la de material
para ser processado, vide Tabela 4.17.


















Fonte: elaborado pelo autor
Levando em conta que o layout em análise é do tipo funcional, torna-se conveniente
obter o levantamento do índice de utilização dos recursos produtivos. Neste sentido, a
Figura 4.18 informa a taxa de utilização de cada tipo de recurso, mediante a agregação
dos dados de equipamentos de um mesmo tipo por meio da média ponderada.
Infere-se que, em comparação com os demais, o recurso 7 apresenta uma acentuada
taxa de utilização, podendo se tornar um gargalo para o sistema. Com isso, evidencia-se
o caráter prioritário acerca da maximização do tempo produtivo disponível do recurso em
questão.
Não obstante, embora haja quatro equipamentos do recurso do tipo 10 operando em
paralelo, este registra a segunda maior taxa de utilização. No caso do produto A, outro
recurso que merece atenção é o do tipo 3, que é utilizado em dois estágios do processo,
em um notável movimento de backtracking. Por ora, a acentuada diferença acerca da
taxa de utilização de recursos subsequentes reitera o fato de o loop associado ao bloco ser
classicado como não comportado.
Para a aplicação do modelo matemático para alocação de espaço, a demanda mensal
do produto A foi adotada como sendo de 170 unidades, volume que, de acordo com os
resultados da simulação, é obtido em 6.325 minutos. Logo, assumindo um mês com 20


























Taxa de utilização [%]
Figura 4.18: Taxa de utilização dos recursos
Fonte: elaborado pelo autor
que a obtenção do determinado volume do produto A requer a alocação de cerca de 60%
do tempo produtivo disponível do módulo.
4.5 Discussão
Os procedimentos sistemáticos apresentados se caracterizam pela proposta de utilizar
modelos matemáticos para alocação de espaço envolvendo aspectos de natureza prática. O
desao fundamenta-se diante da existência de objetivos conitantes, no que diz respeito à
consolidação de premissas de ordem estática frente a eventos dinâmicos, em circunstâncias
que tornam inviável a abordagem de alguns parâmetros em simultâneo.
Logo, ao combinar a estratégia de resolução do problema por partes com aberturas
intermediárias para a execução de reajustes e para a avaliação do desempenho da opção
projetada, tem-se um processo de concepção dotado de considerável grau de assertividade.
Por conseguinte, a robustez dos resultados reete sobretudo no instante da consolidação
das partes para a formação do macro layout.
A Figura 4.19 exibe a comparação entre a convergência para o layout real a partir














Figura 4.19: Concepção do layout real por meio de diferentes recursos
Fonte: elaborado pelo autor
Tal qual as heurísticas para sequenciamento da produção e para balanceamento da
carga de trabalho, os modelos para projeto de layout fornecem orientações generalistas
que guiam o desenvolvimento de alternativas, porém exibem limitações frente a situações
com maior nível de complexidade. Com isso, a obtenção de soluções satisfatórias requer
o renamento de detalhes e de experimentações elaboradas a partir da criatividade e do
discernimento do prossional envolvido com o projeto.
Por sua vez, a utilização de um modelo matemático para alocação de espaço é apta
a conceder um arranjo inicial com atributos satisfatórios. No entanto, faz-se necessária a
vericação acerca da necessidade de reajustes em virtude de simplicações e de premissas
assumidas a priori, fato que faz com que alterações pontuais tenham de ser incorporadas
ao cenário teórico originado a partir da aplicação da modelagem adotada.
Nesse sentido, a proposta de combinação do uso de modelos matemáticos para aloca-
ção de espaço junto a estrutura de um modelo para projeto de layout engloba aspectos
positivos das duas opções. A adaptação dos modelos matemáticos a situações práticas
possibilita que o resultado obtido seja utilizado como balizador para o aperfeiçoamento
das alternativas, ao passo que a base conceitual do modelo para projeto de layout nor-
teia a designação dos dados de entrada. Então, tem-se o recurso matemático como etapa
diferencial para a visualização de cenários associados a contextos dotados de maior com-
plexidade, em virtude de de restrições espaciais ou de dissimilaridades de processo.
Os procedimentos sistemáticos apresentados podem ser adotados frente ao uso de
qualquer modelo para alocação de espaço que seja guiado por uma matriz de uxos.
Contudo, ao optar pelo uso de modelos que geram formatos lineares, deve ser considerada
a limitação desses para lidar com casos que requerem arranjos lineares ramicados.
É válido enfatizar que a opção de modelo empregada no exemplo experimental atribui
precisão e realismo às soluções devido à possibilidade de inclusão de recursos com áreas
desiguais e de espaçamentos entre estes. Além disso, outra medida que eleva a precisão
dos resultados é a proposta de incorporação de áreas adicionais, referentes à circulação e
ao posicionamento de operadores, bem como ao armazenamento de estoques intermediá-
rios. Diante da inclusão de tais elementos, tem-se a redução da necessidade de alterações
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arbitrárias que viriam a divergir da conguração fornecida pelo modelo matemático.
Quanto à aplicação do modelo matemático, verica-se que a matriz de uxos articula
a interface entre as grandezas que fazem parte do problema, isto é, os dados inseridos nas
linhas e colunas é que efetivam a ligação entre o layout lógico e o layout físico, conforme
denição de Nof (1982). Os valores que compõem a matriz inferem a proximidade entre
os recursos ou entre os blocos, de acordo com o nível em questão, e assim determinam
a trajetória de uxos, e adiante, o posicionamento estabelecido tem inuência sobre o
dimensionamento de lotes de movimentação e de processamento.
Embora formados por ações de natureza prescritiva, os procedimentos sistemáticos
mostram um alto nível de adaptabilidade por meio da maneira como são agrupados os
dados de entrada, e também devido à existência de etapas que propõem reajustes pontuais
para a vericação de alternativas complementares, cujas possibilidades são mencionadas
em ordem de factibilidade, e estão contidas nas ações 1.9 e 2.9.
Por meio de descrições sintetizadas, a Tabela 4.18 mostra a correspondência entre as
ações que compõem os procedimentos sistemáticos PS1 e PS2.
Tabela 4.18: Correspondência entre as etapas dos procedimentos sistemáticos propostos
PS1 PS2 Descrição da ação
1.1 2.1 Listar o número de recursos ou de blocos
envolvidos
1.2 2.2 Especicar as dimensões de modo a estabelecer a
orientação das formas geométricas
1.3 2.3 Acrescentar espaços adicionais necessários
1.4 2.4 Atribuir valor padrão de espaçamento
1.5 2.5 Construir matriz de uxos
1.6 2.6 Fazer agrupamento em caso de uxo unilateral
1.7 2.7 Gerar layout ideal sem limitações de espaço
1.8 2.8 Traçar a trajetória dos uxos
1.9 2.9 Vericar reajustes necessários
1.10 2.10 Gerar layout ideal com limitações de espaço
1.11 2.11 Comparar o resultado com a alternativa sem
limitações de espaço
1.12 2.12 Vericar o grau de satisfatoriedade da alternativa
gerada
1.13 2.13 Executar ajustes arbitrários para consolidação do
layout real
1.14 2.14 Estabelecer o tipo de layout gerado por meio de
consulta ao framework correspondente
Fonte: elaborado pelo autor
Em linhas gerais, as estruturas dos procedimentos sistemáticos revelam um considerá-
vel grau de similaridade, diferindo-se em termos de indicações pontuais para a aplicação
e de aspectos especícos associados a cada nível.
A etapa inicial propõe o levantamento do número de recursos ou de blocos que serão
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incluídos na modelagem. Tendo em vista o projeto do micro layout, é fundamental que
os recursos associados correspondam aos produtos alocados ao bloco, ao passo que a
nível de macro layout, é necessário acessar a classicação do bloco como módulo ou como
minifábrica. O estabelecimento da orientação das formas é determinante para a formação
da trajetória dos uxos, e até mesmo para viabilizar a conguração do arranjo em relação
à alocação de áreas para movimentação interna.
A inclusão de espaços adicionais é fundamental para reduzir a necessidade de reajustes
arbitrários, e também para proporcionar congurações que melhor representem as inte-
rações dinâmicas em seus diferentes níveis. Por sua vez, a atribuição de espaçamentos
incorre diferenças em termos de ordem de grandeza, visto que a nível de micro layout a
circulação tem maior índice de repetitividade, e envolve em geral operadores ou equipa-
mentos de menor porte; enquanto que o macro layout tende a contemplar trajetórias mais
longas, repetidas com menor frequência e com uso de veículos de maior porte.
A denição da matriz de uxos envolvendo os recursos de um bloco é derivada por
decisões de projeto, e entre blocos é preestabelecida pelos Mapas de Fluxo de Valor
correspondentes aos loops. Em ambos os casos, o agrupamento em virtude da ocorrência de
uxo unilateral é vantajoso para reduzir o tempo de resolução do problema, e também para
elevar a possibilidade de obtenção de cenários condizentes, uma vez que já é presumida a
aproximação de pares correlatos.
A geração da alternativa de layout sem limitações de espaço é, para ambos os níveis,
uma referência consistente da conjuntura ideal, isto é, do posicionamento relativo que
indica a conguração de adjacência entre as partes do arranjo. A geração desse cenário
permite o acesso a uma visão inicial do sistema, a qual corrobora para a identicação
de ajustes que tenham que ser executados em virtude de aspectos assumidos a priori.
Isso posto, a observação inicial ascende também sobre o direcionamento da análise dos
cenários obtidos mediante aos desdobramentos corretivos, enquanto que ao desenhar as
trajetórias dos uxos, é possível enxergar cruzamentos e/ou movimentos inconvenientes.
Com isso, é possível vericar a necessidade acerca da execução de reajustes. A nível
de micro layout, é proposto o estudo de alterações de três diferentes magnitudes. A
modicação da orientação do recurso ou do uxo junto à matriz, é um renamento aos
dados de entrada, enquanto que a mudança dos parâmetros de espaçamento ou a inclusão
de um novo recurso dizem respeito ao desenvolvimento do projeto, sendo que a última
opção requer, inclusive, uma ampla revisão da matriz de uxos. Por último, a transferência
de um produto para outra família corresponde à reconsideração de uma decisão assumida
em circunstâncias anteriores, a qual irá sinalizar para a execução de um novo estudo de
capacidade, cuja correção embora trabalhosa, é justicável perante aos eventuais ganhos
que serão obtidos para o processamento do respectivo produto e para o prosseguimento
do projeto do arranjo de maneira geral.
Em tempo, as readequações propostas junto ao procedimento voltado ao projeto do
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macro layout visam favorecer a alocação espacial dos blocos no espaço delimitado. Ade-
mais, observa-se as áreas destinadas a movimentação, com o intuito de reduzir as chances
de ocorrência de congestionamentos. Neste nível, tem-se ainda a validação do arranjo
proposto quando aplicado o nível de submacro layout, cuja conguração pode ter de ser
readequada em prol da acomodação das demais minifábricas que formam o arranjo.
De posse dos reajustes adotados, a aplicação do modelo matemático com limitações
de espaço tem como intento obter blocos com formatos regulares, cujo arranjo seja viável
em termos operacionais, fazendo bom uso do espaço com vista à composição do arranjo
total. Para além do formato da trajetória dos uxos obtidos, a análise da alternativa deve
contemplar a comparação com os posicionamentos relativos da alternativa sem limitações
de espaço.
Isso porque, nesse instante, a análise da alternativa deve considerar a ocorrência de
movimentos de backtracking e de bypassing, representados na Figura 2.6. Para o micro
layout, a ocorrência desses movimentos ocasiona decréscimos nos índices de eciência
operacional quando a movimentação do material em processo é feita por operadores, ou
então, indica a necessidade da inclusão de equipamentos para movimentação. Já para o
macro layout, esses tipos de movimento terão maior representatividade, uma vez que o
desvio passa a envolver blocos completos, sendo requerida atenção especial quando houver
módulos compartilhados e/ou trajetórias complexas.
Caso seja realizada mais de uma aplicação do modelo matemático com limitações de
espaço, é sugerida a variação da área disponível para o bloco ou para o arranjo completo,
a m de observar outras conjunturas e também de visualizar a área que viria a permanecer
livre mediante a implementação da alternativa cogitada.
A execução de ajustes arbitrários corresponde a alterações de ordem reduzida, tal
como uma mudança da orientação ou a correção de um parâmetro de espaçamento, em
geral denidas após a visualização de uma alternativa de conguração espacial. Essas
inferências surgem de decisões pontuais e da experiência do projetista, sendo baseadas em
critérios subjetivos.
Quanto ao uso do framework proposto para o nível de micro layout, o desao consiste
em conciliar características dos produtos que compõem cada família. Após analisar as
movimentações e a adjacência entre os recursos subsequentes, nota-se a versatilidade que
o conceito de células virtuais possui para situações em que os recursos se encontram
distanciados, ou em que o volume produtivo justica o compartilhamento de recursos.
Ademais, ao especicar o tipo de layout a ser adotado, o framework disponibilizado na
Figura 4.3 também guia importantes decisões relacionadas às especicidades de cada tipo.
O estudo criterioso dos 6 M's, a citar método, material, mão de obra, máquina, medição
e meio ambiente, abrange aspectos vitais ao processo e permite a devida diferenciação
destes; enquanto os 4 V's, a citar volume, variedade, variação da demanda e visibilidade,
fazem referência à visão expandida do ambiente.
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Com relação ao macro layout, o framework contido na Figura 4.7 propõe o desdo-
bramento da classicação do arranjo em diferentes níveis, e assim, oferece orientação
substancial acerca das subdivisões da área fabril, possibilitando a intepretação estrutu-
rada dos tipos de layout, em sintonia com o processo de concepção e, por conseguinte,
com a conguração estabelecida para o ambiente.
Já o uso de modelos de simulação possibilita a avaliação de indicadores resultantes
de interações dinâmicas, tais como níveis de estoque em processo, taxas de utilização e
tempos de atravessamento, e o teste das relações de dependência temporal. Além disso, a
reprodução dinâmica do contexto contribui para o processo de renamento das soluções
encontradas, promovendo a identicação antecipada de adversidades, sobretudo na ocasião
do projeto da versão inicial de um arranjo. Inclusive, a nível macro, com a construção de
um modelo de simulação, é possível vericar a ocorrência de congestionamentos, e então
readequar a programação das rotas de movimentação internas.
Por m, da maneira como é aqui sugerido, o desenvolvimento do projeto de layout
pode vir a oferecer informações de referência para o delineamento de projetos de redes
de infraestrutura e de utilidades, e de sistemas para a movimentação de materiais, sendo





O objetivo geral da presente pesquisa é enunciado conforme segue:
 Propor procedimentos sistemáticos voltados ao projeto de layout para ambientes
job shop, segundo abordagem bottom-up.
São apresentados dois conjuntos de ações sistemáticas que elucidam o uso de mo-
delos matemáticos para alocação de espaço, sendo que os posicionamentos obtidos
são posteriormente associados a denições conceituais. O primeiro procedimento
sistemático é designado ao nível de micro layout, vide Figura 4.1, e é designado a
concepção do arranjo interno dos blocos; vindo a fornecer dados de entrada para a
utilização do procedimento sistemático prescrito para a alocação dos blocos, Figura
4.5, congurando a formação do macro layout por meio de abordagem bottom-up.
Os resultados experimentais obtidos por meio da aplicação dos procedimentos siste-
máticos foram submetidos a uma análise de efetividade, a qual os revelou aptos ao
propósito de suportar o projeto de layout por meio da devida subdivisão das partes
e do sequenciamento condizente das etapas que compõem a formação do arranjo.
Na sequência, são disponibilizados os comentários referentes a cada um dos objetivos
especícos estabelecidos:
1. Determinar o tipo de layout que melhor atende a blocos que não apresentam uxo
padronizado.
O uso de modelos matemáticos para alocação de espaço, conforme a sequência in-
dicada na Figura 4.1, sucedido pela compreensão orientada pelo framework contido
na Figura 4.3 consiste em uma alternativa suciente e satisfatória para nortear a
concepção do micro layout associado a um bloco cuja dinâmica de produção exibe
características dissonantes. Ocorre ainda que a associação do posicionamento dos
recursos com os conceitos inerentes aos tipos de layout atribui margem a decisões
táticas relacionadas à gestão de capacidade, e operacionais, no que diz respeito ao
sequenciamento das etapas do processo e à alocação de operadores.
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2. Denir o procedimento para a alocação espacial dos blocos que compõem o macro
layout.
Conduzindo o encadeamento da abordagem bottom-up, para esse nível, o uso de
modelos para alocação de espaço envolve a ação de consolidar os blocos projetados
como uma única gura geométrica, conforme descrito na Figura 4.6. Ademais, o
procedimento sistemático mostrado na Figura 4.5 pode ser aplicado mais de uma
vez, visto que é proposto o nível de submacro layout, cuja necessidade é identicada
por meio do delineamento estruturado na Figura 4.4. A compreensão acerca do
posicionamento relativo dos blocos é orientada pelo framework disponibilizado na
Figura 4.7, o qual concede a classicação pertinente ao arranjo gerado considerando
os diferentes níveis envolvidos.
3. Indicar parâmetros que direcionem a seleção do tipo de layout a ser adotado.
Em acréscimo à visualização das trajetórias de movimentação e ao estudo de tempos
no que diz respeito ao balanceamento dos uxos, a escolha do tipo de layout envolve
também a conciliação de outros parâmetros relacionados ao processo de obtenção
dos produtos que compõem as respectivas famílias. Nesse sentido, conforme a con-
juntura identicada, a proposta de análise conjugada das dimensões dos 4 V's e das
categorias dos 6 M's oferece a ponderação de aspectos que fundamentam e englobam
relevantes características do sistema produtivo. Os 6 M's, a citar método, material,
mão de obra, máquina, medição e meio ambiente, auxiliam a elaboração do micro
layout, portando um maior nível de especicidade, e, portanto, são atrelados ao
nível operacional. Já os 4 V's, a citar volume, variedade, variação da demanda e
visibilidade, versam sobre um horizonte com maior amplitude, tendo em vista tópi-
cos que tangenciam com o nível tático e com a concepção do macro layout. Logo,
ao vericar tais fatores, bem como a correspondência entre estes, são obtidas signi-
cantes informações complementares para o direcionamento do processo de tomada
de decisão.
4. Dispor uma estratégia para o uso de modelos de simulação discreta em sintonia com
a arquitetura do modelo base.
A estratégia para o uso de modelos de simulação é apresentada na Figura 4.8 e
mostra total aderência para com a abordagem bottom-up sequenciada pelo modelo
de Silva & Rentes (2012). A indicação Simular layout do bloco (SB) atende ao
nível de micro layout, vindo a validar cada uma das partes que irão compor o
macro layout, ao passo que posteriormente, a inscrição Simular layout completo
(SC) abrange o arranjo total. É oportuno evidenciar que ambas as instruções são
inseridas sem haver qualquer alteração à estrutura original do modelo base.
No que diz respeito à pergunta de pesquisa, encontra-se:
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 Como projetar o macro layout de um ambiente job shop compreendendo a eventual
existência de blocos que não possuem uxo padronizado?
Tendo em vista a literatura consultada, bem como o estudo desenvolvido, torna-
se justicável armar que a abordagem bottom-up desponta como alternativa mais
apropriada para o projeto de layout de ambientes job shop que estabelecem a for-
mação de arranjos híbridos. Isso porque, ao conceber primeiramente o micro layout
dos blocos, é possível sintetizar as particularidades, de modo a elevar a assertividade
e também a agilidade de execução do processo de concepção do macro layout. Em
ambos os níveis, verica-se que o uso estruturado de modelos matemáticos para alo-
cação de espaço fornece orientação consistente para o posicionamento relativo das
partes envolvidas, sendo esta uma importante diretriz para a obtenção de arranjos
satisfatórios diante de características complexas e premissas contraditórias.
Em uma visão ampla, a presente pesquisa exibe a contribuição que duas importantes
frentes da área da Pesquisa Operacional oferecem para a resolução de um problema de
layout de fábrica, em estágios distintos de um projeto.
Durante a concepção do arranjo, os modelos para alocação de espaço representam um
ponto de partida congruente para o processo de criação, vindo a reduzir a ponderação
de cenários pautados em critérios subjetivos. Após o requerido renamento, o posiciona-
mento espacial é adotado como referência para a simulação de eventos discretos, a qual
é iniciada com alternativas com maior potencial de aplicabilidade tendo em vista o nível
de desempenho ancorado em um parâmetro previamente otimizado.
Ao considerar correlações temporais por meio da Teoria de Filas, os modelos de si-
mulação possibilitam a avaliação de desempenho das alternativas concebidas. Com isso,
podem ser identicadas oportunidades de melhoria pontuais sob a ótica de diferentes in-
dicadores, ou até mesmo a necessidade de readequações acerca de decisões adotadas em
instâncias anteriores.
Ao mesmo tempo que assimila detalhes, o uso ordenado dessas ferramentas suporta a
decisão geral, visto que o posicionamento estático é conduzido à observação simultânea das
interações dinâmicas em um dado intervalo, além de ser submetido à análise de efetividade
por meio de uma consolidada estrutura de indicadores de desempenho. Em paralelo, ao
associar a abordagem matemática com propriedades intrínsecas à concepção do layout, os
procedimentos propostos englobam atributos especícos do processo produtivo, e também
aspectos essenciais acerca das denições conceituais dos tipos de layout, quando decisões
de projeto são então diferenciadas de acordo com o tipo de layout adotado.
Nesse sentido, a consulta ao framework contido na Figura 4.7 fornece a classicação
do arranjo em diferentes níveis e traz orientação relevante acerca do delineamento da
estrutura sistêmica do ambiente produtivo, tendo em vista o princípio de projetar a fábrica
por partes. Ademais, a consideração preliminar dos tipos de layout a serem combinados
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inicia a análise de conjunturas plausíveis levando em conta o portfólio de produtos do
ambiente, e adiante oferecendo diretrizes para decisões de gestão da capacidade, no que
contempla a duplicação de recursos e o compartilhamento de operadores mediante a análise
da matriz de habilidades. Por isso, a proposta de classicação do arranjo estruturada
segundo seus diferentes níveis é uma contribuição signicante da presente pesquisa para
a área de conhecimento.
Em relação aos modelos para projeto de layout e para projeto de fábrica encontrados,
são constatadas abordagens distintas em termos de orientação, sendo que os resultados
se derivam em função das características particulares do contexto, as quais predispõem
os aspectos incorporados e também os resultados a serem almejados. No entanto, nota-se
que é possível combinar recursos de diferentes modelos, por exemplo ao empregar modelos
para projeto de layout à fase correspondente do roteiro de um modelo orientativo para
projeto de fábrica.
Para qualquer nível, o desenvolvimento de um projeto segundo um modelo para pro-
jeto de layout traz benefícios devido ao fato de o roteiro orientar e estruturar o andamento
das fases a partir do sequenciamento das etapas, o que assegura também a correspondên-
cia das decisões e a conclusão das etapas. Assim, o esforço criativo do projetista pode
ser devotado aos detalhes e às decisões que elevam a assertividade das alternativas con-
cebidas, havendo a necessidade apenas de eventuais denições acerca da estruturação das
etapas de desenvolvimento que envolvem ações particulares ao contexto em estudo. Além
disso, nota-se que a identicação e a execução de ações corretivas deve seguir a estru-
tura do modelo empregado a m de reduzir a ocorrência de decisões incompatíveis ao
direcionamento adotado.
Com isso, infere-se que os procedimentos sistemáticos apresentados podem ser aplica-
dos individualmente, e também encadeados à estrutura de referência de outros modelos
para projeto de layout ou de fábrica, quando o intuito é obter alternativas satisfatórias
para o posicionamento de recursos a nível do micro layout, ou somente para a conguração
do arranjo total, quando os blocos já se encontram projetados.
Diante das perspectivas e das possibilidades exploradas ao longo da pesquisa, para
além de dados quantitativos, entre os critérios que qualicam a decisão pela implantação
de uma alternativa de layout, tem-se:
 o nível de responsividade, isto é, a constância com que o arranjo atende às relações
temporais em caráter nominal ou em faixa de desempenho aceitável;
 a viabilidade quanto a questões de investimento, de gestão da capacidade e de
execução das atividades de processamento a nível operacional;
 a exibilidade de volume e de variedade, no que compreende a absorção de utuações
razoáveis de demanda e a obtenção de produtos diversicados;
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 a integração entre as partes componentes, é fundamental que os uxos de materiais
e de informações entre os blocos seja harmonioso para efetivar o êxito do projeto
por partes;
É pertinente e imprescindível mencionar que o modelo adotado como base para o desen-
volvimento desta pesquisa mantém irrefutável a acepção de sua aplicabilidade, bem como
o seu nível de desempenho como ferramenta para a criação de arranjos, sendo que os
procedimentos sistemáticos aqui disponibilizados representam alternativas complementa-
res para auxílio com caráter opcional, cuja necessidade vem a ser identicada mediante
as particularidades do projeto. Tal colocação é válida também para o uso de modelos
de simulação de eventos discretos segundo a estratégia disposta, a qual representa um
incremento facultativo a estrutura original do modelo de Silva & Rentes (2012).
Quanto às diretrizes para a realização de pesquisas futuras, tem-se a formulação de um
modelo matemático que ocupe primeiramente o posicionamento de elementos restritivos,
a experimentação de diferentes parâmetros na função-objetivo e o uso de técnicas de
clusterização de sequências para auxiliar a formação das famílias de produtos associadas
aos blocos, de modo a renar a composição da matriz de uxos.
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